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ВСТУП 
 
Актуальність теми. Кар’єри з видобутку будівельних матеріалів 
відіграють важливу роль в гірничовидобувній промисловості. Останнім 
часом об'єм видобутку будівельних матеріалів зменшився. Одна з головних 
причин полягає в тому, що на багатьох кар’єрах по видобутку будівельних 
матеріалів почалася реконструкція підприємств із заміною зношеного, 
морально застарілого обладнання на сучасне високопродуктивне. При заміні 
обладнання виникає несумісність показників по ряду параметрів, що веде до 
нераціонального використання дорогого устаткування і значних збитків. 
Однією з стійких тенденцій в розвитку екскаваційного обладнання є 
збільшення зусилля та швидкості копання, що веде до зростання 
продуктивності копання за рахунок збільшення потужності. 
Експериментальні дослідження процесу показали, що робота екскаватора при 
збільшенні швидкості копання призводить до значного росту опору гірської 
породи копанню, що не враховується як при проектуванні екскаваційних 
робіт, так і при виборі режиму копання. 
Відомі інженерні методики розрахунку продуктивності екскаваційних 
робіт базуються на детермінованих статичних консервативних математичних 
моделях, які в принципі не можуть адекватно відображати ймовірнісний 
динамічний нестаціонарний дисипативний процес екскавації, що призводить 
до значних похибок при проектуванні екскаваційних робіт та при 
встановленні параметрів процесу екскавації (коефіцієнт кореляції r = 0,21). 
На підставі вищевикладеного актуальним є теоретичне узагальнення і нове 
вирішення науково-практичної задачі, яка полягає в урахуванні динамічного 
опору копанню гірських порід, технологічних, технічних та організаційних 
параметрів процесу екскавації з використанням методів аналізу 
нестаціонарних ймовірнісних процесів. 
Дане положення підтверджується розпорядженням Кабінету Міністрів 
України за № 232 від 22.04.97 р. «Про створення сучасних кар’єрів та 
конкурентоспроможної експортної продукції». 
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Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертаційна робота виконувалась на кафедрі інженерної екології відповідно 
до «Загальнодержавної програми розвитку мінерально-сировинної бази 
України на період до 2030 року», а також плану наукових досліджень 
кафедри інженерної екології НТУУ «КПІ», і є складовою частиною НДР за 
темами: «Аналіз і синтез трансляційно-ротаційних електромагнітних та 
деформаційних полів при низькоенергоємному руйнуванні гірських порід» 
(№ ДР 0105U001288); «Забезпечення збалансованого природокористування, 
зниження енергоємності виробництва та підвищення рівня екологічної 
безпеки підприємств на базі аналізу та синтезу оптимальних 
геотехнологічних процесів» (№ ДР 0111U010300). 
Мета та задачі дослідження. Метою роботи є обґрунтування 
закономірностей і залежностей процесу екскавації з урахуванням 
динамічного опору копанню при оптимізації технологічних параметрів на 
кар’єрі. 
Для досягнення поставленої мети визначені наступні наукові задачі: 
- встановити закономірності формування динамічного опору гірських 
порід копанню ковшем екскаватора;  
- обґрунтувати основні закономірності і залежності процесу копання з 
використанням ймовірнісних динамічних нестаціонарних нелінійних 
математичних моделей; 
- визначити вплив організаційних, технологічних і технічних факторів 
на використання екскаватора в часі з врахуванням комплексу динамічних 
моделей та даних експериментальних спостережень; 
- встановити закономірності формування змінної експлуатаційної 
продуктивності екскаватора з урахуванням динаміки опору гірських порід 
копанню і комплексу організаційних, технологічних і технічних чинників; 
- оптимізувати параметри екскаваційних робіт за технологічним або 
енергетичним критеріями з врахуванням їх динаміки. 
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Об’єкт дослідження – комплекс екскаваційних процесів на кар’єрах з 
видобутку будівельних матеріалів. 
Предмет дослідження – основні параметри технологічного процесу 
екскаваційних робіт при реконструкції кар’єрів з видобутку будівельних 
матеріалів. 
Методи дослідження. Для досягнення мети при вирішенні 
поставлених наукових задач у роботі використовувались: методи аналізу – 
для узагальнення сучасного стану та напрямків удосконалення технології 
екскаваційних робіт на кар’єрах; методи геомеханіки, теорії гірничих машин 
та теорії ймовірнісних нестаціонарних процесів – для встановлення впливу 
фізичних, технічних та технологічних чинників на динамічний опір гірської 
породи копанню; методи теорії складних систем, теорії масового 
обслуговування, теорії ймовірнісних процесів – для розробки математичної 
моделі формування коефіцієнта використання екскаватора у часі; методи 
математичного моделювання випадкових динамічних нестаціонарних 
процесів, методи аналізу і синтезу складних систем, методи 
експериментальних досліджень параметрів процесу екскавації – для 
встановлення основних закономірностей і аналітичних залежностей процесу 
екскаваційних робіт отриманих на підставі адекватних динамічних моделей 
та даних експериментів з урахуванням динамічного опору копанню. 
Наукова новизна одержаних результатів, що виносяться на захист, 
представлена науковими положеннями, в яких вперше: 
– встановлено нелінійні залежності динамічного опору гірської породи 
копанню ковшем екскаватора від швидкості копання, що аналітично 
описуються кубічним поліномом в реальному діапазоні зміни швидкості; 
– розроблено і використано ймовірнісну динамічну нестаціонарну 
дисипативну модель процесу копання екскаватора у вигляді рівняння 
Лагранжа другого роду та рівняння Фоккера-Планка-Колмогорова (ФПК), що 
дозволило врахувати динаміку випадкового процесу копання і підвищити 
адекватність моделювання в 3 рази; 
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– використовуючи системний аналіз, метод декомпозиції, методи та 
моделі теорії масового обслуговування, синтезовано комплексну 
математичну ймовірнісну динамічну модель коефіцієнта використання 
екскаватора в часі КВ у вигляді системи диференціальних рівнянь Маркова-
Колмогорова, що дозволило підвищити адекватність моделей та 
достовірність розрахунків в 2…3 рази (коефіцієнт кореляції r = 0,78); 
– процес екскавації в цілому змодельований з врахуванням його 
випадкових коливань та обмежень у вигляді ймовірнісних динамічних 
нестаціонарних моделей з врахуванням встановленої закономірності для 
щільності ймовірності експлуатаційної продуктивності, що є основою при 
розробці сучасної інженерної методики розрахунку змінної експлуатаційної 
продуктивності екскаватора; 
– розглянуто ймовірнісну динамічну модель формування 
експлуатаційної продуктивності екскаватора як задачу Ейлера на умовний 
екстремум, що дозволило встановити оптимальний режим роботи 
екскаватора як в локальному, так і в системному випадках, за рахунок чого 
знизити енерговитрати на 25% та на 35% відповідно. 
Практичне значення одержаних результатів: 
– наукові положення використано як методологічну основу для 
розроблення рекомендацій, технологічних заходів щодо вибору раціональних 
технологічних параметрів екскаваторного вибою та режиму роботи 
екскаватора на кар’єрі Малинського дробарного заводу та у навчальному 
процесі КПІ ім. Ігоря Сікорського при підготовці бакалаврів за спеціальністю 
184 «Гірництво» та 101 «Екологія»; – розроблено програму в середовищі 
Delfi «Розрахунок коефіцієнта використання в часі екскаватора типу ЕКГ»; –
 розроблено та впроваджено у виробництво на ПрАТ «Товкачівський ГЗК» 
методику розрахунку змінної експлуатаційної продуктивності екскаваторів 
типу мехлопата для встановлення раціональних режимів роботи 
екскаваторів; – основні результати досліджень опубліковані в статтях автора 
у відкритому друку. 
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Особистий внесок здобувача у роботи, опубліковані у 
співавторстві, полягає у: [1] – розрахунок продуктивності та енергоємності 
процесу копання екскаватора типу мехлопата; [2] – облік технологічних і 
організаційних перерв і відмов при використанні математичної моделі 
екскаватора типу ЕКГ; [3] – обґрунтування залежностей продуктивності 
екскаватора типу ЕКГ; [4] – визначення енергоємності навантаження гірської 
маси; [5] – розробка структурної схеми математичної моделі процесу копання 
гірської маси екскаватором; [6] – оптимізація продуктивності екскаваторів на 
кар'єрі за критерієм енергоємності; [7] – вплив швидкості копання гірських 
порід на їх опір копанню; [8] – розрахунок продуктивності екскаваторів на 
кар'єрі. [9] – вибір та обґрунтування  моделі процесу копання екскаватором; 
[10] – розробка моделі впливу коливань та обмежень на коефіцієнт 
використання екскаватора в часі; [12] – встановлення факторів впливу на 
енергоємність навантаження гірської маси; [13] – розрахунок коефіцієнтів 
управління для екскаватора типу ЕКГ; [15] – розрахунок продуктивності 
копання від коливань та обмежень швидкості копання. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення та окремі 
результати роботи доповідалися та обговорювалися на: Evteeva L. Intellectual 
systems creation for mining enterprises activity ecologization (Создание 
интелектуальной системы экологизации горнодобывающих предприятий): 
матеріали XVI Міжнародної наукової конференції [“Economics for Ecology” 
ISCS’2010], Суми, 5-8 травня 2010 р.); VII международная конференция. 
Геоэкология, охрана труда (Тула, Россия, 2011); IV Міжнародної науково-
технічної конференції «Енергетика. Екологія. Людина» (Київ, 2012); V 
Міжнародної технічної конференції «Енергетика. Екологія. Людина» (Київ, 
2012); Х Всеукраїнська наукова конференція студентів, магістрів та 
аспірантів «Сучасні проблеми екології та геотехнологій» (Житомир, 2013); 
VІ Міжнародна науково-технічна конференція ІЕЕ НТУУ «КПІ» 
«Енергетика, Екологія. Людина». Секція «Перспективы развития горного 
дела и подземного строительства» (Киев, 2014); VІІ Міжнародна науково-
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технічна конференція ІЕЕ НТУУ «КПІ» «Енергетика, Екологія. Людина» 
(Київ, 2015); VІІІ Міжнародна науково-технічна конференція ІЕЕ НТУУ 
«КПІ» «Енергетика, Екологія. Людина» (Київ, 2016) та на наукових 
семінарах кафедри інженерної екології КПІ ім. Ігоря Сікорського. 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 15 наукових 
праць, у тому числі: 10 у наукових фахових виданнях з них 5 у виданнях 
України, які включені до міжнародних науково-метричних баз, 5 тез 
доповідей у збірниках матеріалів конференцій. 
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі 
вступу, 5 розділів і висновку, викладених на 112 сторінках машинописного 
тексту, переліку використаних джерел з 126 найменувань, 5 додатків на 44 
сторінках, містить 35 рисунків, 11 таблиць. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 11
РОЗДІЛ 1 
СТАН ПРОБЛЕМИ, МЕТА І ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
1.1. Оцінка сучасного стану екскаваційних робіт з урахуванням 
властивостей гірських порід, організаційних, технічних та технологічних 
умов на кар’єрах 
1.1.1. Загальні відомості про розвиток досліджень в області 
відкритої розробки родовищ корисних копалини. Розвиток науково-
технічного прогресу в області відкритих розробок нерозривно пов'язаний з 
дослідженням і впровадженням нових прогресивних технологій на 
гірничовидобувних підприємствах, що базуються на сучасних науково 
обґрунтованих технологіях управління технологічними процесами [1]. 
Вирішення цієї проблеми повинне гарантувати досягнення необхідної якості 
продукції, що випускається, максимальній продуктивності  устаткування, 
зниження вартості продукції, ресурсозбереження, підвищення технологічної і 
екологічної безпеки і в цілому техніко-економічних показників роботи 
підприємства. 
Переважаючий об'єм видобутку корисних копалин  надр землі 
забезпечується застосуванням відкритого способу розробки. Завдяки великим 
перевагам цього способу його постійно випереджаюче зростання є елементом 
державної політики і складовою частиною важливої науково-прикладної 
державної проблеми, обов'язкове виконання якої визначає «Г закон України» 
(затверджений президентом України 06.10.1999 р. № 1127-ХІV) [2]. Окрім 
цього вирішення різних прикладних завдань в цій галузі повинне 
забезпечувати максимальний захист різних об'єктів від шкідливої дії 
негативних чинників на навколишнє середовище. Це положення визначене 
законом України «Про екологічну експертизу» (затверджений президентом 
України 09.02.1995  р. № 45/95-ВР) [3]. 
Слід особливо відзначити, що при відкритому способі розробки 
корисних копалин одним з основних технологічних процесів  екскаваційні 
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роботи, пов'язані з копанням та   маси в різні транспортні засоби. 
Ефективність даного процесу визначається як використанням сучасних 
високопродуктивних екскаваторів, так і  природних і технологічних 
чинників, що впливають на їх продуктивність. 
У сучасних соціально-економічних умовах,  економічну кризу в 
Україні, що вплинула на зниження темпів науково-технічного прогресу в цій 
сфері, дослідження по процесах відкритих  робіт продовжують розвиватися 
[4-10 та ін.]. Виконані дослідження і розроблені по їх результатах практичні 
рекомендації базуються на фундаментальних наукових положеннях 
вітчизняних і зарубіжних вчених. До них відносяться встановлені 
закономірності по технологічних процесах відкритих  робіт. Великий внесок 
в дослідження процесів гірничих робіт на кар'єрах внесли такі вчені: Ю.І. 
Бєляков, В.В. Бойко, Ю.А. Вєтров, В.Д. Воробйов, А.Ю. Дриженко, 
М.Г. Домбровський, В.Г. Кравець, Н.В. Зуєвська, В.А. Куліш, П.З. Луговий, 
В.М. Матушенко, Н.В. Мельников, М.Г. Новожилов, М.М. Протодьяконов, 
Н.С. Ремез, В.В. Ржевський, В.Ф. Бизов, Б.Н. Тартаковський, Н.Я. Репин, 
А.Г. Шапарь, В.С. Хохряков, Б.Ю. Собко, І.О Тангаєв, О.М. Терентьєв, 
К.Н. Ткачук, К.К. Ткачук, О.М. Туренко, М.С. Четверик, та інші. 
Слід зазначити, в обгрунтування отриманих нових наукових 
результатів внесли значний  колективи українських наукових шкіл: 
Національного  університету (раніше Дніпропетровський  інститут ім. 
Артема); Криворізького технічного університету (раніше Криворізький 
гірничорудний інститут). Розробки цих наукових шкіл послужили 
вдосконаленню технологічних процесів на відкритих  роботах, і 
обґрунтуванню їх параметрів і техніко-економічних показників. 
Головною особливістю відкритих  робіт  те, що родовища корисних 
копалини і  підприємства по їх розробці є складними багатофакторними 
еколого-технологічними комплексами, що розвиваються протягом тривалого 
часу і характеризуються як об'єкти дослідження і управління великими 
масивами інформації різного  [23]. При цьому вважається, що всі 
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технологічні процеси при даному способі розробки взаємозв'язані між собою 
і впливають один на одного в процесі експлуатації підприємства. 
Ефективність процесу екскавації гірської маси в кар'єрах залежить від 
якості підготовки гірської маси (гранулометричного складу) і 
характеризується такими критеріями оцінки як продуктивність і 
енергоємність процесу. Регулювання кускуватості гірської маси здійснюється 
за рахунок управління вибуховими роботами при оптимальному поєднанні їх 
параметрів. Даний напрям по прогнозуванню гранулометричного складу і 
оптимізації параметрів масових вибухів широко розглянутий в роботах [20, 
24-35]. Питанню прогнозування гранулометричного складу гірської маси на 
кар'єрах присвячені спеціальні роботи [36-38]. 
Для досягнення заданого гранулометричного складу гірської маси в 
практиці для конкретних гірничо-технологічних умов розробляють 
технології районування кар'єрних полів  складанням класифікацій і карт 
районування. В основу цих технічних документів приймають питому витрату 
вибухової речовини (ВР), яка відповідає різним категоріям гірських порід. 
Отримані дані використовують в типових проектах вибухових робіт 
свердловинними зарядами ВР [39-43]. 
Досягнення інтенсивного і рівномірного подрібнення гірської маси 
відповідає роботі циклічно-потокової і потокової технологій  робіт [44, 45]. 
Найбільша продуктивність екскаваторів і мінімальна енергоємність її  в 
транспортні засоби спостерігається при середньому діаметрі шматка 300 – 
400 мм [28]. При цьому одноківшові екскаватори типу мехлопата, як 
найбільш універсальні і мобільні, використовуються для виймання і  
щільних, м'яких і сипких порід, а також для вантаження заздалегідь 
зруйнованих напівскельних і скельних порід [46]. Як  
критерій  оцінки  ефективності  процесу  екскавації  служить  продуктивність  
екскаваторів у взаємозв'язку з енергоємністю навантаження. 
 продуктивність екскаваторів, а отже енергоємність навантаження, 
залежать від комплексу чинників, серед яких найбільш вагоме значення 
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мають [47]: гірничотехнологічні і фізико-технічні властивості порід – 
гранулометричний склад, коефіцієнт розпушування, об'ємна маса порід, їх 
абразивність, злежування і змерзання; технологічні параметри – висота і 
ширина розвалу гірської маси, ширина заходки, якість опрацювування 
підошви уступу,  і вантажопідйомність транспортних засобів і таке інше. 
В процесі навантаження гірської маси, стан забою (параметрів розвалу 
і якість подрібнення порід) впливає на витрату енергії, витраченої 
екскаватором в даному процесі. У цій же роботі [47] наголошується, що 
залежно від гранулометричного складу і ступеню розпушування гірської 
маси витрата енергії може змінюватись від 0,12 до 0,33 кВт.ч/м3, тобто майже 
в три рази. При цьому максимальне споживання потужності відбувається при 
черпанні гірської маси і повороті навантаженого ковша при його 
розвантаженні. Проте коливання питомих витрат енергії залежить від 
вантаження гірської маси в забої по заходках. Встановлено [49], що на 
першій заходці спостерігається висока витрата енергії за рахунок малої 
висоти забою, низької якості подрібнення порід і великого значення 
коефіцієнта розпушування. По другій заходці спостерігається низька питома 
витрата енергії за рахунок якіснішого подрібнення і збільшеної висоти 
черпання в порівнянні з першою заходкою. По третій заходці питомі витрати 
енергії зростають у зв'язку з погіршенням якості подрібнення порід і 
мінімальним коефіцієнтом розпушування. У загальному випадку величина 
питомих витрат енергії може змінюватися від 0,17 до 1,6 кВт.ч/м3 [47]. 
З аналізу технічної літератури [48, 49], пов'язаного з вантажно-
транспортними роботами в умовах відкритої розробки родовищ видно, що як 
загальна характеристика опірності порід при їх черпанні в розвалі гірської 
маси використовують питомий опір копанню [50,75,79]. 
Не дивлячись на досягнуті певні науково-практичні успіхи в області  
оптимізації параметрів екскаваційного процесу (як і інших процесів) в 
умовах відкритих  робіт встановлені залежності і закономірності по 
обґрунтуванню ефективності даного процесу в різних гірничо-технологічних 
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умовах не є вичерпними [51]. Тим часом у ряді виконаних за останні роки 
роботах спостерігається збільшений рівень математичного моделювання і 
програмного забезпечення. Це свідчить про те, що при вирішенні різних 
прикладних завдань по даному напряму можуть використовуватися з 
високою ефективністю комп'ютерні технології. 
До , які необхідно продовжувати по даному напряму досліджень можна 
віднести: до обґрунтування закономірностей і залежностей зміни параметрів 
процесу екскавації порід з використанням ймовірнісних динамічних 
нелінійних математичних моделей; встановлення впливу на даний процес 
організаційних, технологічних і технічних чинників з використанням 
динамічних моделей; оптимізацію параметрів даного процесу по 
технологічних і енергетичних критеріях. Вирішення вказаних  не виключає 
проведення досліджень і по інших , що випливають при вирішенні 
перелічених. 
1.1.2. Стан енергетичних витрат при екскавації гірської маси в 
кар'єрах. Загальновідомим є, що використання споживання електроенергії 
від різних джерел визначає енергоозброєність і продуктивність праці, а так 
саму структуру трудових ресурсів. В цьому відношенні важливу роль 
набуває паливно-енергетичний комплекс, основною базою якого є 
гірничовидобувна і металургійна галузі промисловості. Ці галузі є 
найбільшими споживачами енергоресурсів і займають переважне значення 
серед інших галузей [52, 53]. 
На видобуток та подрібнення корисних копалин використовується 
досить значна частка електричної енергії, яка виробляється в країні. Тому 
енергія є лімітуючим фактором розвитку гірночовидобувної промисловості, а 
її збереження являє собою вузлову проблему. 
Характерна особливість гірночовидобувної галузі промисловості 
полягає в тому, що питомі енерговитрати залежать від цілого ряду природних 
факторів, таких, як міцність та опір копанню корисних копалин і вміщуючих 
порід [48, 49]. 
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Відповідно до технології видобутку корисних копалин провідне 
становище набувають витрати енергії на той чи інший процес. Тому, питання 
економії, нормування та оптимізації енергетичних затрат різних видів енергії 
набуває першорядну важливість. Зниження енергоємності бурових робіт на 
кар'єрі (електрична енергія), зниження енергоємності вибухових робіт 
(хімічна енергія), зниження енергоємності екскаваційно-транспортних робіт 
(електрична і хімічна енергії) є предметом пильної уваги вчених і 
виробничників в останній час [20,28,47,49,52,58]. 
Аналіз електроспоживачів на кар’єрах показує, що вони можуть бути 
об’єднані за технологічними ознаками та режимом роботи. Групи 
електроспоживачів, сформованих за цими ознаками, їх питома вага в 
загальній установленій потужності кар’єрів представлені в табл. 1.1 [54]. 
Таблиця 1.1 
Електроспоживачі та їх питома вага в загальній потужності кар’єрів 
Питома вага груп в загальній встановленій потужності обладнання кар’єрів, 
% Назва груп 
електроспожи
вачів Полон-
ський 
Він-
ниць-
кий 
Каран-
ський 
№3 
Рокит-
новський 
Іванов-
ський 
Каран-
ський 
№2 
Гніван-
ський 
Малин-
ський 
1. Видобувні 
екскаватори 31,4 34,2 35,2 40,5 24,5 28,4 24,8 31,4 
2. Розкривні 
екскаватори 21,4 12,7 17,6 15,2 10,9 10,1 9 16,6 
3. Бурові 
верстати 37,7 43 38,5 39,5 25 28 26 38 
4.Стаціонар-
на омпресор- 
на станція 
- - - - 26 27,4 - - 
5. Механізми 
гідромашин - - - - - - 27,8 - 
6. Кар’єрний 
водовідлив 7,1 8,7 7,3 3,3 7,6 4,1 7,7 10,3 
7. Допоміжні 
механізми 2,4 1,4 4,1 1,5 6 2,2 4,5 4,1 
З аналізу табл. 1.1 видно, що питома вага 6 та 7 груп споживачів на всіх  
кар’єрах не значна та не перевищує відповідно 9% та 6%. Це пояснюється 
невеликим притоком води, що характерний для гранітних, піщаних та 
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вапняних кар’єрів, а також тим, що ремонтні майстерні та інші допоміжні 
механізми знаходяться в основному на площадці подрібнювально-
сортувального заводу [54]. 
Усі перераховані в табл. 1.1 характерні групи споживачів можна 
вважати досить незалежними, тому, що вони не пов’язані жорсткими 
технологічними залежностями. 
Взагалі зв’язки між кількістю відвантаженої на ПСЗ гірничої маси, 
вивезеної в відвал розкривної породи та кількістю пробурених погонних 
метрів свердловин існують. Але вони можуть бути виявлені, якщо час 
спостережень більший ніж зміна, наприклад місяць або рік. Це пояснюється 
тим, що на протязі року розкривні роботи проводяться не регулярно. Такий 
порядок виконання розкривних робіт на нерудних кар’єрах визначається 
відносно невеликим об’ємом розкривних робіт, резервом по продуктивності 
екскаваторів та залежністю розкривних робіт від погодно-кліматичних умов. 
З цих причин максимальна інтенсивність розкривних робіт планується, як 
правило, на самий сприятливий для виконання цих робіт час – весняно-літній 
період, тобто спостерігається значна нерівномірність розкривних робіт [46]. 
Місячний об’єм буровибухових робіт пов’язується, відповідно з 
місячним об’ємом робіт по відвантаженню гірської маси. Але за період часу, 
що дорівнює зміні, кількість пробурених свердловин не пов’язана з кількістю 
відвантаженої гірської маси або вивезеної в відвал розкривної породи. 
Кількість пробурених свердловин в дану зміну може вплинути на роботу 
видобувних екскаваторів лише тоді, коли ці свердловини будуть підірвані. 
Робота видобувних екскаваторів залежить від забезпеченості 
автотранспортом, підготовленості забою, якості подрібнення гірської маси, 
категорії порід та з інших причин. 
В самих групах споживачів робота окремих механізмів також не 
залежить від роботи інших механізмів або гірничих машин. Виключення – 
екскаватори, коли під час зупинки якого-небудь екскаватора, автотранспорт 
від нього перерозподіляється серед працюючих екскаваторів. 
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На кар’єрах промисловості нерудних будівельних матеріалів 
екскаватори та бурові вертати відносяться до числа самих енергоємних 
споживачів. Доля їх встановленої потужності в загальній встановленій 
потужності кар’єрів складає 40…60% [55-58]. 
1.1.3 Аналіз екскаваційного процесу розкривних робіт по видобутку 
корисних копалин та на допоміжних роботах. Для роботи на м’яких 
розкривних породах застосовуються екскаватори типу механічна лопата, 
драглайн, навантажувач [59]. 
По способу переміщення рукоятки з ковшем сучасні екскаватори типу 
механічна лопата розділяються на канатні та гідравлічні. 
Черпання в канатного екскаватора проходить завдяки зусиллю 
напірного механізму, який розміщується на стрілі та його підйомних канатів 
від підйомних лебідок. Траєкторія черпання при цьому залишається 
постійною, розпочинається вона в нижній частині забою. 
У гідравлічного екскаватора траєкторія черпання може бути різною 
дякуючи особливому з’єднанню рукоятки зі стрілою та додатковому 
механізму повороту ковша на кінці рукоятки. Цим забезпечується більш 
ефективне використання енергії для проникнення ковша в забій та його 
наповнення. 
Основні технологічні параметрами механічних лопат представлені в 
табл. 1.2 та на рис. 1.1 [59,60]. 
Робочі параметри екскаватора обумовлюють параметри забою та 
технологічну схему його роботи. Під час встановлення ширини забою 
механічної лопати визначальним є радіус черпання на рівні стояння. 
Максимальна продуктивність екскаватора досягається при мінімумі 
пересувань в забої та можливо меншому середньому куті повороту 
екскаватора від місця черпання до місця розвантаження. 
Технічна продуктивність механічних лопат залежить від місткості 
ковша, тривалості циклу та властивостей гірських порід, які впливають на 
тривалість операції черпання та наповнення ковша [61]. 
 19
Процес екскавації гірничої маси на кар'єрах у порівнянні з іншими 
технологічними операціями, є найбільш енергоємним (табл. 1.2). 
Таблиця 1.2 
Технічна характеристика екскаваторів типа мехлопата 
Кар’єрний екскаватор  
Показники ЕКГ- 
4,6Б 
ЕКГ-
5А 
ЕКГ-
8И 
ЕКГ-
12,5 
ЕКГ- 
20 
1 2 3 4 5 6 
Ємність ковша, м3: 
Стандартного 4,6 5,6 8 12,5 20 
Змінного - 6,3 10 16 - 
Робочі розміри, м: 
Довжина стріли  А 10,5 11,4 13,35 18,0 - 
Довжина рукояті  В 7,8 9,5 11,51 13,58 - 
Максимальний радіус черпання на 
горизонті установки Rч 
9,3 10,2 12,2 14,8 - 
Максимальний радіус черпання 
max
чR  
 
14,4 15,3 18,2 22,5 24 
Висота черпання при 
максимальному радіусі черпання 
Нч 
- - 8,3 10,1 - 
Максим. радіус розвантаження 
max
pR  
12,65 13,3 16,3 19,9 - 
Висота розвантаження при 
максим. радіусі розвантаження Нр 
4,8 - 6,1 7,6 - 
Максим. висота черпання maxчH  10,3 11,7 12,5 15,6 18,0 
Радіус розвантаження при 
максим. висоті розвантаження Rp 
- - 15.6 19.5 - 
Радіус черпання при 
максимальній висоті черпання Rч 
- - 16,0 - - 
Максим. висота розвантаж. maxpH  6,75 7,5 9,2 10,0 11,6 
Серед. питом. тиск на грунт, 
кгс/см2 
2,15 2,32 2,03 2,0 2,5 
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1 2 3 4 5 6 
Потужність мережевого двигуна, 
кВт 
250 320 520 1250 1358 
Тривалість циклу, с 23 25 26 32 30 
Маса екскаватора, т 195,5 248 370 684 1059 
 
Споживання електроенергії екскаваторами типу мехлопата із 
застосуванням автотранспорту доходить до 60%, а із застосуванням 
електровозного транспорту – до 40% загальної витрати енергії. 
У роботах Тангаєва І.А. [49] наведені відомості щодо впливу фізико-
технічних параметрів видобувного забою на процес екскавації гірничої маси 
із запропонованими експериментальними залежностями для використання 
при визначенні продуктивності екскаваторів. 
Запропоновано залежність визначення опору порід процесу екскавації 
за допомогою показника питомої енергоємності процесу копання. Наведено 
основні операції та затрати енергії, що характеризують робочий цикл 
одноківшових екскаваторів. Як приклад на рис. 1.2 наведена діаграма 
потужності, споживаної екскаватором ЕКГ-5А протягом робочого циклу при 
екскавації гірничої маси. Відзначено, що максимальне споживання 
потужності спостерігається при черпанні гірської маси і повороті з 
навантаженим ковшем. 
Як основний висновок зазначено, що енергетичні характеристики 
процесу екскавації можна використовувати як у якості критерію оцінки 
властивостей і стану забою, так і при вирішенні прикладних задач 
оптимізації інших технологічних процесів відкритої розробки родовищ 
корисних копалин. 
Слід зазначити, що питоме енергоспоживання, як вказується в роботах 
[20,48], можна розглядати в якості універсального показника ефективності 
будь-якого технологічного процесу на гірничодобувному підприємстві. 
Однак, для вдосконалення оцінки ефективності процесу екскавації, на наш 
погляд, доцільним може бути встановлення впливу на процес екскавації 
швидкості копання гірської маси в залежності від категорії ґрунтів згідно з 
прийнятою на практиці класифікації [49]. 
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Рис. 1.1 – Схеми та технологічні параметри екскаваторів – механічних 
лопат: а – канатного; б – гідравлічного [62] 
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Рис. 1.2 – Діаграма потужності, споживаної екскаватором ЕКГ – 5А  
за цикл [49]. 
 
1.1.4 Вплив кускуватості гірської породи на енерговитрати при 
екскавації. Якість подрібнення масиву вибухом залежить від поєднання 
багатьох чинників: природної тріщинуватості і міцності порід; параметрів 
буропідривних робіт (сітки розташування і діаметру свердловин, питомої 
витрати ВР і ін.) [63]. 
Дослідженню якості подрібнення порід і встановленню закономірності 
складу фракції негабариту в розвалі присвячено багато робіт [64-69]. В 
результаті встановлені не тільки причини нерівномірного подрібнення, але 
також деякі кількісні залежності. Так, в роботі В.К. Рубцова [70] показано, 
що вихід негабариту знаходиться в закономірному зв'язку з числом рядів 
свердловин на блоці. 
Систематизований матеріал в напряму встановлення основних 
закономірностей подрібнення гірських порід вибухом представлений в роботі 
І.Ф. Оксаніча і П.С. Міронова, [37] які використали енергоймовірнісний 
метод розв’язку задачі. Автори розглянули способи управління якістю 
подрібнення, запропонували методику прогнозування гранулометричного 
складу у функції питомої витрати ВР і параметрів буропідривних робіт. 
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Проте надійність існуючих методів прогнозування гранулометричного 
складу підірваної скельної породи і роботи екскаваторів виявляється не 
вищою за надійність визначення підриваємості порід. На технологічних 
блоках, складених породами різної тріщинуватості і міцності, результат 
вибуху буде в більшості випадків мало передбачуваний і на це слід звертати 
увагу. 
Кускуватість гірської маси впливає на продуктивність екскаваторів 
навіть при використанні машин з великою місткістю ковша. Про це свідчать 
дані, приведені на рис. 1.3, на якому кривими 1, 2, 3 ілюструється залежність 
продуктивності екскаваторів ЕКГ-5А, ЕКГ-8И, і ЕКГ-12,5 від середнього 
діаметру шматків підірваної гірської маси. 
 
Рис. 1.3 – Залежність продуктивності екскаваторів ЕКГ-5А (1) ЕКГ-8І 
(2), і ЕКГ-12,5 (3) від якості подрібнення порід [74] 
 
Разом з кускуватістю підірваної гірської маси другим показником її 
стану, що впливає на продуктивність і енергоємність екскавації, слід вважати 
коефіцієнт розпушування. Коефіцієнт розпушування Kp є показником, що 
відображає ряд параметрів фізичного стану середовища: якість дробіння, 
ступінь переміщення масиву, зв'язність порід, обвалення, стійкість, 
екскавованість. Зі всього різноманіття взаємозв'язаних чинників в найбільшій 
 24
мірі вивчена залежність коефіцієнта розпушування від кускуватості 
матеріалу. В результаті досліджень, виконаних Н.П. Сєєновим, встановлений 
зв'язок Kp з гранулометричним складом підірваної маси. Залежно від 
співвідношення фракцій величина Kp може змінюватися від 1,25 – 1,3 до    
1,85 – 2,00 [72] . 
Дослідження показали, що при сучасній технології буропідривних 
робіт, що характеризується широким використанням багаторядного 
короткосповільненого підривання, середнє значення Kp по технологічному 
блоку може змінюватися від 1,1 до 1,6. При цьому встановлена емпірична 
залежність коефіцієнта розпушування від середнього діаметру шматка 
підірваної гірської маси, яка задовільно описується простим виразом [27,73]: 
Kp = 1 + dcp, (1.1)
де dcp – середній діаметр шматка, м. 
Просторова мінливість коефіцієнта розпушування у поєднанні з 
непостійністю якості подрібнення порід в різних точках розвалу істотно 
впливають на енергоємність процесу розробки забою і продуктивність 
екскаватора. Залежно від поєднання абсолютних значень Kp і інших чинників 
питомі енерговитрати на розробку і вантаження 1 м3 породи можуть 
відрізнятися до 10 разів. 
Ю.И. Бєляковим [48] на підставі досліджень була запропонована 
уточнена класифікація порід по питомому опору копанню для кар'єрних 
мехлопат, відома в даний час як класифікація Домбровського – Бєлякова. 
Всі породи залежно від стану розділені на категорії – від м'яких і 
руйнованих, екскавіруємих без застосування вибухових робіт, до мерзлих і 
міцних скельних, таких, що вимагають обов'язкового попереднього 
розпушення. Як класифікаційні ознаки прийняті показники міцності на 
стиснення, зчеплення в масиві, а також значення коефіцієнта розпушування 
при різній кускуватості підірваних порід. Узагальнюючою характеристикою 
є величина питомого опору копанню KF. Класифікація Домбровського – 
Бєлякова включає VI категорій. Величини питомого опору копанню в цій 
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класифікації встановлені експериментально і змінюються від 
KF.  =  0,025…1,0  МПа. Значення KF. Приведені для найбільш 
розповсюдженого на кар’єрах по видобутку будівельних матеріалів 
екскаватора ЕКГ-5А. Для кожної категорії з урахуванням величини dcp, а 
також коефіцієнта міцності f або щільності порід ρ визначена технічна 
продуктивність механічних лопат, яка може бути використана для складання 
норм екскавації [48,103,104]. 
На гірничовидобувних підприємствах нормативним документом 
залишається класифікація ЦБПНП, згідно якої породи розділені на п'ять 
категорій [75]. Основними ознаками, що визначають тривалість циклу 
екскавації, служать щільність породи ρ в циклі і величина питомого опору 
копанню KF. Не дивлячись на значне скорочення ознак, практичне 
використання класифікації залишається скрутним із-за складності визначення 
величини питомого опору копанню. 
Дослідження енергоємності розробки забоїв і вантаження гірської маси 
з різними фізико-технічними параметрами показали наступне [49]: 
- величина питомої енергоємності навантаження залежно від якості 
дробіння, коефіцієнта розпушування, висоти розвалу, порядкового номера 
заходки, стану підошви і кута повороту екскаватора змінювалася від 0,3 до 
1,24 кВт⋅год/м3; 
- по одиничних циклах, характерних для найсприятливіших і найбільш 
важких умов, ця величина склала відповідно від 0,2 до 1,6 кВт⋅год/м3; 
- додаткова витрата енергії на підготовку забою в періоди між подачею 
транспортних судин, збирання негабариту, оформлення підошви і таке інше 
змінювалася від 0 до 28% і за всім обсягом спостережень склала в 
середньому 10,3%. 
Таким чином, результати досліджень, виконаних при роботі 
екскаватора в забоях з різними горно-геологічними умовами, фізико-
технічними властивостями гірської маси і параметрами розвалів, дозволило 
рекомендувати до практичного застосування наступну енергетичну шкалу 
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екскавіруємості порід (табл. 1.3) [49]. Автор вважає, що розроблена 
енергетична шкала є певною мірою універсальною, значення питомої 
енергоємності вантаження мало залежать від марки екскаватора, що 
підтверджується також даними, приведеними в роботі [49]. Проте область її 
застосування обмежена. 
Порівняння результатів дослідження показує, що у екскаваторів типу 
механічної лопати лише близько 30% всієї споживаної потужності 
витрачається на корисну роботу копання і переміщення гірської маси і 70% - 
на так званий холостий хід. 
Таблиця 1.3 
Енергетична шкала екскавіруємості порід 
Продуктивність екскаватора, м3/год 
Категорія 
экскавіру
ємості 
порід 
Питома 
енергоємність 
вантаження 1 м3 
гірської маси 
кВт⋅год/м3 
ЕКГ-5А ЕКГ-8І ЕКГ-12,5 
I 0,2 – 0,3 >500 >800 >1100 
II 0,3 – 0,4 400 – 500 700 – 800 1000 – 1100 
III 0,4 – 0,55 400 – 450 600 – 700 900 – 1000 
IV 0,55 – 0,7 350 – 400 500 – 600 800 - 900 
V 0,7 – 0,9 300 – 350 450 – 500 700 – 800 
VI 0,9 – 1,15 250 – 300 400 – 450 600 – 700 
VII 1,15 – 1,5 200 – 250 350 – 400 500 600 
VIII >1,5 < 200 < 350 < 500 
 
Таке співвідношення пояснюється великою масою поворотної 
платформи екскаватора і великою витратою енергії на подолання її моменту 
інерції при поворотах на розвантаження і в вибій. 
При сучасних масштабах відкритих гірничих робіт витрати енергії, 
пов'язані з копанням і навантаженням подрібненої гірської маси 
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раціональних співвідношеннях кускуватості і розпушення гірської маси може 
сприяти зниженню питомих енерговитрат в 2…3 рази. Проте слід 
враховувати, що проблема не вирішується тільки за рахунок механічного 
збільшення питомої витрати енергії ВР. Більш того, при даних параметрах 
сітки свердловин існує межа енергоємності якісного дроблення порід, 
досягши якої енергія заряду більшою мірою витрачається на викид, ніж на 
подрібнення. Питома енергоємність екскавації має виражений екстремум від 
величини Kp, який свідчить про наявність оптимальних значень якості 
дроблення порід і ступеня їх розпушування. Таке поєднання забезпечується 
тільки при певних параметрах розташування свердловин і питомій витраті 
ВР. Звертає увагу очевидна простота такого енергетичного підходу і 
можливість його використання в системах автоматизованого управління 
технологічними процесами [49,73,46]. 
Окрім класифікації Домбровського – Бєлякова [48] існують і 
застосовуються і інші класифікації. Це перша шкала міцності гірських порід 
по М.М. Протодяконову [62], класифікація гірських порід по міцності при 
одновісному стисканню (Міжнародне бюро по механіці гірських порід), 
класифікація гірських порід по міцності при розтязі [77] (М.М. Протодяконов 
(молодший), М.І. Койфман, С.Є. Чірков), класифікація гірських порід по 
БНіП – 82, класифікація гірських порід по важкості руйнування [62,77] (В.В. 
Ржевський), категорії гірських порід по важкості екскавації (ЄНВ на відкриті 
гірничі роботи, 1989 р.) [48], категорії гірських порід по важкості 
розроблення одноківшовими екскаваторами [62]. Надійні кореляційні звязки 
між цими класифікаційними ознаками гірських порід відсутні, тому в 
літературі зустрічається тільки наближені порівняння. 
Однією з причин нечіткої кореляції цих класифікацій як між собою та 
із фактичним значенням опору гірської породи може бути те, що вони 
засновані на статичних міцнісних характеристиках гірських порід, ступеня 
дроблення та розпушеності, але не враховують динаміку процесу копання. 
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1.1.5. Аналіз досліджень з визначення сил, діючих при копанні 
екскаватором. При роботі екскаваторів основна характеристика процесу 
копання ґрунту залежить від його властивостей, конструкції робочого органу 
і умов взаємодії робочого органу з ґрунтом. 
Робочий орган екскаватора при русі в ґрунті долає так званий опір 
копання. Дослідження Н.Г. Домбровського показали, що сила копання для 
одноковшевого екскаватора має три складові [14,78,79]: сила різання; сила 
подолання опору призми волочіння; сила подолання опору заповненню 
ковша. Встановлено, що сила різання складає істотну частину сили копання. 
При розробці слабких ґрунтів зростає питома вага опорів призми волочіння і 
заповнення ковша. Сила різання найбільше змінюється в часі. Коливання 
сили різання відбуваються через періодичність відділення елементів зрізу, 
міцності ґрунтів, зміні геометричних і кінематичних параметрів процесу, а 
також інших чинників (рис. 1.4) [78,79]. 
Діаграми сили різання суглинку та мергелястої глини (рис.1.4.а, б) 
свідчать про те, що елементне стружковідділення ґрунту супроводжувалося 
розвитком деформацій пластичного характеру. Проте, діаграма різання 
мерзлої глини (рис.1.4,в), а також ряду ґрунтів служать прикладом зміни 
опору ґрунту в результаті крихкого сколу. 
Окрім коливань сили опору грунта копанню, пов'язаних з умовами 
стружкоутворення, спостерігаються її зміни внаслідок зміни опору ґрунтів 
копанню по шляху копання. 
1.2 Огляд та аналіз моделей та методик розрахунку продуктивності 
процесу копання і екскаваційних робіт в цілому для екскаваторів типу 
мехлопата 
Питаннями комплексної розробки корисних копалини при розробці 
родовищ відкритим способом займаються вже давно і досить успішно. 
До теперішнього часу виконаний ряд досліджень технологій екскаваційних 
робіт, викладених в працях учених.: Н.В. Мельникова, В.В. Ржевського, М.Г. 
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Новожилова, Е.Ф. Шешко, Ю.І. Аністратова, П.І. Томакова, А.Ю. Дріженко, 
А.Г. Шапаря, Е.І. Ефремова, І.Л. Гуменика, В.І. Прокопенко, Л.М. 
Солодовника, Р.С. Крисина, М.С. Четверика, Б.М. Тартаковського, В.С. 
Хохрякова, В.Л. Яковлєва, Ю.І. Леля, В.Г. Блізнюкова, В.Ф. Бизова, Ю.Г. 
Вілкула, Ю.П. Астафьева, В.П. Шпортько, В.І. Симоненко, Г.Д. Пчелкина, 
В.С. Еськина, Г.Я. Корсунського, А.М. Маєвського, А.І. Панасенко, Б.П. 
Боголюбова, П.Е. Зуркова, Н.А. Малишевой, В.Н. Сиренко, Ю.І. Белякова і 
ін. Хоча більшість рекомендацій розроблялися для кар'єрів рудної і вугільної 
промисловості, проте, багато які з них можуть бути використані і 
використовуються при видобутку будівельних матеріалів і мають важливе 
значення при вирішенні завдань управління якістю сировини. 
В кінці 80-х початку – 90-х років почали розвиватися геоінформаційні 
методи моделювання об'єктів гірничого виробництва [80-83]. До них 
відносяться праці колективу під керівництвом В.В. Ржевського, учених 
Свердловського гірського інституту та ін. В останнє десятиліття практичне 
впровадження теорії геоінформаційного моделювання знаходить в 
комп'ютерних технологіях проектування і планування відкритих гірничих 
робіт, в автоматизованих системах управління гірськими роботами і 
кар'єрним транспортом при створенні екологічного моніторингу гірничого 
підприємства [84,85]. 
В роботах [86,87] пропонується економіко-математична модель для 
вибору оптимального типу екскаваторно-автомобільного комплексу. В 
основу моделі покладений метод статистичного моделювання. Як цільова 
функція ефективності комплексу приймаються мінімальні питомі приведені 
витрати на навантаження і транспортування 1 т гірської маси з урахуванням 
капіталовкладень в невиробничу сферу гірничого підприємства. 
Використання приведених витрат як економічного критерію для вибору 
оптимального типу екскаваторно-автомобільного комплексу робить вказану 
модель практично мало придатною для умов нестабільної ринкової 
економіки. 
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Рис. 1.4 – Діаграми різання: а) – суглинку; б) – мергелястої глини; в) – 
мерзлої глини [78] 
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У 1999-2000 рр. ученими НГУ було виконано техніко-економічне 
обґрунтування створення високоефективної інтегрованої системи управління 
Полтавським гірничо-збагачувальним комбінатом на базі поетапної розробки 
і впровадження комплексу ГТС-технологій. У складі інтегрованої системи 
була обґрунтована автоматизована система диспетчеризації 
гірничотранспортного устаткування, монтаж якої, демонстраційні 
випробування, а в подальшому і промислове впровадження на 
автосамоскидах БЕЛАЗ-7519 виконала фірма «ВІСТ». Випробування 
показали життєздатність і перспективність системи. 
Всі ці методи, крім відмічених не враховують ще три суттєвих 
момента. По-перше, під час копання швидкість ковша змінюється 
випадковим чином, тобто не враховується динаміка процесу. Це має значення 
особливо для сучасних високопродуктивних екскаваторів. По-друге, за 
результатами вимірювань енергоємності проведення екскаваційних робіт 
відомо, що її значення в кожний окремий час є величиною випадковою. 
Тому, визначати енергоємність доцільніше з врахуванням методів теорії 
ймовірності. 
По-третє, зміна швидкості копання гірського масиву призводить як до 
зміни об’єму видобутку, так і до збільшення енергетичних та фінансових 
витрат. 
1.3 Аналіз методів та критеріїв оптимізації екскаваційних робіт 
на кар’єрах 
 
Максимальне споживання потужності відбувається при черпанні 
гірської маси і повороті із завантаженим ковшем екскаватора. У загальному 
випадку, як показали дослідження, виконані на різних екскаваторах, вони 
пропорційні місткості ковша. Одночасно встановлено, що форма діаграми 
споживаної потужності багато в чому залежить від кваліфікації машиніста 
екскаватора і стилю його роботи [88]. В цьому відношенні можна виділити 
жорсткі прийоми копання на підвищених силових режимах при великих 
значеннях споживаної потужності і м'які – при відносно невеликих значеннях 
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потужності і збільшеному часі операції черпання. Стиль роботи в даному 
випадку визначає ймовірність поломок машини і необхідність обмеження 
перевантажень, як засобів зниження аварійності. 
Якщо значення споживаної потужності відображають більшою мірою 
енергетичні характеристики екскаватора і індивідуальну кваліфікацію 
машиніста, то повні витрати енергії за цикл, віднесені до об'єму гірської 
маси, характеризують також фізико-технічні та технологічні параметри 
вибою. Цей висновок зроблений в результаті вивчення електричних 
навантажень кар'єрних екскаваторів в вибоях, представлених породами 
різного петрографічного складу і фізичного стану [89]. У дослідженнях 
[49,75] показник питомої енергоємності екскавації розглядався не тільки як 
критерій екскавіруємості гірської маси, але і як засіб оперативної оцінки 
якості буро-вибухових робіт і оптимізації їх параметрів. В порівнянні з 
іншими характеристиками стану забою, таким, як кускуватість гірської маси, 
коефіцієнт її розпушування, щільність порід, питомий опір копанню, 
показник питомої енергоємності екскавації має цілий ряд переваг. По-перше, 
він є інтегральним критерієм, що відображає весь комплекс властивостей 
забою, що впливають на енергетичні, силові і часові параметри процесу 
екскавації; по-друге, допускає постійний і оперативний контроль за 
допомогою відносних нескладних пристроїв з цифровою індикацією. 
Таким чином, енергетичні характеристики екскавації можна розглядати 
не тільки як критерій оцінки властивостей і стану забою, а також 
використовувати їх в рішенні задачі оптимізації виймально-
навантажувальних робіт. 
На підставі викладеного аналізу літературних джерел сформульовані 
мета, завдання і методи дослідження. 
Аналіз роботи кар'єрів, виконаний за наслідками спостережень і 
публікацій, свідчить про те, що енергоємність відкритих гірничих робіт на 
кар'єрах України в 3,5 разів перевищує аналогічні показники на зарубіжних 
кар'єрах. Не можна сказати, що досліджень в цьому напрямі не проводилося, 
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але велися вони безсистемно, окремими дослідниками і на окремих кар'єрах. 
Практично немає глибоких теоретичних розробок по енергоємності процесів 
гірничого виробництва, що і є однією з причин високої енергоємності 
продукції. Досягти істотного енергозбереження можна на основі розкриття 
закономірностей енергетичних витрат при взаємодії комплексу гірничих 
машин з гірськими породами при реконструкції кар'єрів. 
При дослідженні процесів екскавації використані наступні методи: 
- метод техніко-економічного аналізу варіантів – для дослідження і 
оптимізації технологічної продуктивності процесів; 
- аналітичний метод – для оптимізації параметрів геотехнологічних 
процесів; 
- методи математичної статистики – для аналізу впливу 
ресурсозбереження на виробничо-економічні показники роботи кар’єру; 
- методи математичного моделювання для встановлення 
закономірностей і залежностей для головних технологічних процесів. 
Одержані результати досліджень будуть використані як наукове 
обґрунтування розроблюваної інженерної інструкції «Методика розрахунку 
змінної експлуатаційної продуктивності і енергоємності екскаватора типу 
ЕКГ», яка призначена для раціонального вибору типу екскаватора і режимів 
екскаваційних робіт, як при проектуванні, так і при експлуатації кар'єрів по 
видобутку будматеріалів. 
Методика базується на комплексі динамічних стохастичних моделей 
процесів екскавації і результатах експериментальних досліджень, приведених 
в пресі, а також отриманих автором. Особливістю розробленої методики є 
визначення основних параметрів процесу екскавації, що базуються на 
показнику енергоємності копання (черпання) ковшем екскаватора ґрунту або 
гірських порід з урахуванням конкретного режиму роботи приводів. 
Методика дозволить визначати розрахунковим шляхом наступні 
параметри: - показник складності екскавації ґрунтів і гірських порід 
(категорія) на підставі стандартних вимірів їх міцнісних властивостей;             
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- енергоємність копання (черпання) ковшем екскаватора ґрунту або гірської 
породи з урахуванням показника категорії складності екскавації;             
- енергоємність наповнення ковша екскаватора в процесі копання (черпання) 
з урахуванням потенціальної і кінетичної енергії рухомих мас; - технічну 
продуктивність копання (черпання) екскаватора; - коефіцієнт використання 
екскаватора в часі з урахуванням його надійності, технологічних і 
організаційних перерв; - експлуатаційну змінну продуктивність екскаватора; 
- оптимальні значення ширини заходки, висоти уступу, довжини 
екскаваторного блоку та місця установки екскаватора на блоці 
(ексцентриситет). 
Висновки до розділу 1 
 
1. Екскаваційні процеси на кар’єрах є найбільш енергоємними з усіх 
головних технологічних операцій (до 60% загальної витрати електроенергії), 
що потребує досить детальних та конкретних знань про режими роботи 
екскаватора з врахуванням властивостей масиву гірських порід, які 
розробляються. 
2. В той же час аналіз та порівняння відповідної нормативної та 
фактичної продуктивності екскаваційних робіт на кар’єрах показав, що більш 
ніж на 67% розглянутих екскаваційних блоках ці величини значно не 
співпадали (коефіцієнт лінійної кореляції в середньому складає r = 0,25). 
Такий стан зумовлений не тільки недоліками при нормуванні та організації 
екскаваційних робіт на кар’єрах, а також і недосконалістю нормативних 
матеріалів. 
3. При розрахунку експлуатаційної продуктивності екскаватора за 
зміну задовільні результати одержані тільки в вузькому діапазоні значень, що 
свідчить про необхідність подальшого удосконалення методики їх 
розрахунку. 
4. Таким чином, метою роботи є обґрунтування закономірностей і 
залежностей процесу екскавації з урахуванням динамічного опору копанню 
при оптимізації технологічних параметрів на кар’єрі. 
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Поставлена в роботі мета визначила задачі дослідження: 
- встановити закономірності формування динамічного опору гірських 
порід копанню ковшем екскаватора; 
- обґрунтувати основні закономірності і залежності процесу копання     
з використанням   ймовірнісних   динамічних   нестаціонарних   нелінійних  
математичних моделей; 
- визначити вплив організаційних, технологічних і технічних факторів 
на використання екскаватора в часі з врахуванням комплексу динамічних 
моделей та даних експериментальних спостережень; 
- встановити закономірності формування змінної експлуатаційної 
продуктивності екскаватора з урахуванням динаміки опору гірських порід 
копанню і комплексу організаційних, технологічних і технічних чинників; 
- оптимізувати параметри екскаваційних робіт за технологічним або 
енергетичним критеріями з врахуванням їх динаміки. 
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РОЗДІЛ 2 
ВСТАНОВЛЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ І ЗАЛЕЖНОСТЕЙ ПРОЦЕСУ 
КОПАННЯ ЕКСКАВАТОРОМ ТИПУ МЕХЛОПАТА З ВИКОРИСТАННЯМ 
МОДЕЛЕЙ ТА ВРАХУВАННЯМ ДИНАМІКИ ОПОРУ ҐРУНТІВ 
2.1 Обґрунтування показників процесу копання гірських порід 
екскаватором і його особливості 
2.1.1 Сили, що діють при копанні гірських порід. Дослідженнями 
встановлено, що характеристика процесу копання ґрунту залежить від 
властивостей ґрунту, конструкції робочого органу екскаватора та умов взаємодії 
робочого органу з ґрунтом. 
Робочий орган екскаватора при русі в ґрунті долає так званий опір копанню. 
Дослідження Н.Г.Домбровського показали, що сила копання для одноковшевого 
екскаватора має три складові [75]: 
 
     К p пр запР Р Р Р= + + , (2.1) 
 
де Рр – сила різання; Рпр – сила подолання опору призми волочіння; Рзап – сила 
подолання опору заповненню ковша. 
Встановлено, що сила різання складає істотну частину сили копання. При 
розробці слабких ґрунтів зростає питома вага опорів призми волочіння і 
заповнення ковша. 
Сила різання найбільше змінюється в часі. Коливання сили різання 
відбуваються через періодичність відділення елементів зрізу, зміні міцності 
ґрунтів, зміні геометричних і кінематичних параметрів процесу, а також інших 
чинників (рис. 1.4). 
Окрім коливань сили опору ґрунту копанню, пов'язаних з умовами 
стружкоутворення, спостерігаються її зміни внаслідок непостійності опору 
ґрунтів копанню на шляху різання. 
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2.1.2 Сила різання ґрунту. Відповідно до підходу Ю. А. Вєтрова [78], сила 
різання ґрунту має три складові (рис. 2.1): 
- сила подолання лобового опору ножа Рло пропорційна площі поперечного 
перетину середньої частини зрізу та залежить від ширини зрізу, глибини різання, 
кута різання і міцності ґрунту; 
- сила подолання опору ґрунту руйнуванню в бічних розширеннях прорізу 
Рбок пропорційна площі їх поперечного перетину та залежить від міцності ґрунту і 
практично не залежить від ширини зрізу і кута різання; 
- сила подолання опору ґрунту зрізу ребрами ножа Рзр, пропорційна глибині 
різання та залежить від міцності ґрунту і не залежить від ширини зрізу і кута 
різання: 
 
+ + р ло бок зрР Р Р Р= . (2.2) 
 
Таким чином, процес відділення стружки розглядається як руйнування 
масиву в результаті розвитку складного напруженого стану і подолання різних 
поєднань опорів ґрунту в різних частинах зони руйнування ножем. 
Причини непостійності опору ґрунтів лежать в випадковій зміні умов опору 
різанню в різних точках ґрунтового масиву на шляху різання. 
Розподіл сили різання, а, отже, і сили опору ґрунту копанню, як випадкової 
величини, може бути описано законом нормального розподілу (законом Гауса): 
 
( ) ( )
2
1 exp  
2 
p p
P
P P
f P σπ
⎡ ⎤−= ⋅ −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
, (2.3) 
 
де pP  і pP  – змінне та середнє значення сили різання, відповідно;         
σр– середньоквадратичне відхилення  сили різання. 
Для ковшів екскаватора найбільш характерне послідовне напіввільне різання. В 
цьому випадку математичне очікування сили різання при гострих зубах розрахов 
ується за формулою [48] 
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( )( ) ( )      2 1 0,5  0,5   ,р св зр бок бок бокP m h n b К n h ctgϕ η η ϕ η γ⎡ ⎤= + − + − +⎣ ⎦  (2.4) 
 
де h – глибина різання (рис. 2.1); n – кількість зубів на ковші; b – ширина зуба;     
φ – коефіцієнт, що враховує вплив кута різання; η ≈ 0,36 – коефіцієнт, що 
характеризує питому силу зрізу; ηзр ≈ 13, см-1 – коефіцієнт, що характеризує силу 
зрізу боковими ножами; Кбок – коефіцієнт глибини частини прорізу, що 
розширюється; mсв – параметр, який знаходять з теорії рівноваги сипучого 
середовища. 
 
Сила різання, будучи функцією міцності ґрунтів, конструкції робочого 
органу і розмірів зрізу, в той же час істотно залежить від швидкості різання. Тому 
в першу чергу слід встановити вплив швидкості різання на опір ґрунтів копанню. 
 
 
 
Рис. 2.1 Зони дії складових сили різання гострим ножем [79] 
 
2.1.3 Сила подолання опору призми волочіння. Приймається, що після 
руйнування масиву на роздроблену масу окремі шматки втрачають здатність 
зчіплюватися. 
Вєтров Ю. А. [91] вказує, що внаслідок відсутності скільки-небудь істотного 
зчеплення ґрунту в призмі, процес переміщення слід розглядати як зсув, що 
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безперервно повторюється від тиску з боку ґрунту в ковші. Тому силу опору 
призми волочіння потрібно визначати як силу опору сипучого тіла. Найбільш 
відповідним аналітичним методом її визначення є метод граничної рівноваги 
сипучого середовища, теорія якого розроблена В.В.Соколовським [90]. 
За відсутності у ґрунті зчеплення диференціальні рівняння внутрішньої 
рівноваги, виражені в полярних координатах, мають вигляд: 
 
1 cos  ;
21 sin .
r rr
r
дд
дr r д r
д д
дr r д r
θ θ
τθ θ θ
τ σ σσ γ θθ
τ σ τ γ θθ
− ⎫+ ⋅ + = ⋅ ⎪⎪⎬⎪⋅ ⎪+ ⋅ + = − ⋅ ⎭
 
 
(2.5)
Умова граничного стану середовища: 
 
( ) ( )22 221 sin
4 4r r rθ θ θ
ρσ σ τ σ σ⋅ − + = − . (2.6)
 
Компоненти напруження в області граничного стану визначаються 
рівняннями: 
 
( )1 sin cos2 ;
sin sin .
r
r
θ
θ
σ
σ ρ ϕσ
τ σ ρ ϕ
⎫⎫⎪ ⎪= ⋅ ± ⋅⎬ ⎪⎪ ⎬⎭ ⎪= ⋅ ⋅ ⎪⎭
 , 
 
(2.7)
де φ – кут нахилу головної осі до радіуса-вектора r; ρ – кут нахилу цієї ж осі до 
осі ОХ. 
 
Величина напруження σ у рівняннях (2.7) визначена як функція деякої 
змінної, яка залежна від кута θ. 
Розв’язок цієї системи рівнянь дозволяє отримати вираз сили подолання 
опору призми волочіння, що припадає на одиницю її ширини: [91] 
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(2.8)
 
Параметр прА  визначається виразом: 
( )0
пр
т
2 2
2
cos cos sin sin
 
sin
S
A
μ μ ρ μ
δ
⋅ ⋅ + −
= , 
 
(2.9)
 
де S0 – значення S при θт = ρ [20]; δт – кут різання; μ – кут зовнішнього тертя 
ґрунту; ρ – кут внутрішнього тертя. 
 
2.1.4 Сила подолання опору заповнення ковша. Розглянемо процес 
заповнення ковша екскаватора ґрунтом з використанням результатів роботи [48]. 
Перша стружка, якщо вона має достатню міцність, може дійти до поверхні задньої 
стінки, після чого починає ламатися. Надалі стружка наповзає на вже лежачий на 
задній поверхні матеріал, займаючи все більш круте положення. Потім наступає 
момент, коли під впливом сили тяжіння вона починає обсипатися, утворюючи 
перед ріжучою кромкою насип, в якому зовнішня поверхня є площиною, 
нахиленою до горизонту під кутом природного укосу. Після цього ґрунт, що 
зрізується, починає рухатися догори, проходячи через ґрунтове тіло, що вже 
знаходиться в ковші і, виходячи назовні в різних місцях, утворює у верхній 
частині матеріалу криволінійну поверхню. 
З урахуванням вищевикладеного, силу подолання опору заповнення ковша 
слід розуміти як силу для подолання додаткових опорів різання від пригрузки 
масиву перед ножем, що викликається реактивним тиском з боку стружки. Цей 
тиск створюється силами власної ваги стружки і силами різання між стружкою і 
рештою ґрунту в ковші або призмі, а також відвалом. Названі сили тертя слід 
враховувати як результат опору середовища, оскільки стружці для свого 
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просування необхідно розсовувати решту маси ґрунту в ковші або призмі. Для 
визначення сил віддачі ґрунту як і раніше пропонується використовувати метод 
В. В. Соколовського, як найбільш відповідний початковим передумовам фізичної 
картини явища [90, 91]. 
Пригрузка поверхні масиву в області відділення стружки утворюється 
силою тертя між стружкою і призмою волочіння, та силою тертя між стружкою і 
відвалом, а також вагою стружки. Ширина майданчика, на якому діє пригрузка, 
визначається виходячи з допущення про напрям поверхні відділення стружки під 
кутом 
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ρπ −  до траєкторії різання. Тоді ширина майданчика [90, 91]; 
 
1 sin cos cos
cos
а
ρ ρ δ
ρ
+ + ⋅= . (2.10)
 
Проте, для умов руху ковша прямої лопати уздовж поверхні забою 
утворення пригрузки на масив відбувається в області відділення стружки під дією 
віддачі призми волочіння. Нормальна компонента цього тиску пропорційна 
заглибленню точки, для якої визначається тиск. Тому у верхній поверхні 
ґрунтового потоку нормальна компонента тиску дорівнює: 
( )зап 1 г пр т пр  sinq Н а Аρ δ= ⋅ − ⋅ ⋅ . У нижній поверхні ґрунтового потоку нормальний тиск 
зап 2 г пр прq Н Аρ= ⋅ ⋅ . Середня величина тиску на ділянці зап г пр т прsin2 .
а
q Н Аδρ ⋅ ⋅ ⋅⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠  
Параметр прА  визначається по формулі (2.9). 
Враховуючи форму призми, остаточні вирази для визначення сил подолання 
опору заповненню ковша набувають вигляду [90]: 
 
( )
( )
зап зап пр
зап зап пр
1 1 ;
2
1 ,
2
Р q h tg ctg b
N q h ctg tg b
μ δ
δ μ
⎫= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⎪⎪⎬⎪= ⋅ ⋅ − ⋅ ⎪⎭
 
 
(2.11)
 
де h – товщина зрізу; bпр – ширина зрізу. 
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Формули відповідають кінцевому моменту заповнення ковша ґрунтом. 
Проведений аналіз показав, що процес відділення ґрунту від масиву і процес 
заповнення ґрунтом ковша будуть випадковими динамічними нестаціонарними 
процесами, які для свого дослідження вимагають відповідних математичних 
моделей. Якщо детерміновані або ймовірнісні стаціонарні моделі і методи їх 
отримання достатньо розроблені, то моделювання ймовірнісних нестаціонарних 
процесів є значною проблемою, часткове вирішення якої і буде розглянуте в 
наступних розділах. 
 
2.2 Залежність сили різання ґрунту від швидкості різання 
 
Гіпотеза про те, що сила різання ґрунту залежить від швидкості різання 
неодноразово з'являлися у науковій пресі і навіть підтверджувалися 
експериментами. В.П. Горячкин [92] на підставі експериментів з плугами 
встановив, що швидкість різання впливає на силу різання, але незначним чином.  
В діапазоні (0,4…2) м/с сила різання зростає на 12 %. Дослідження         
Н.Г. Домбровського показали, що зміна швидкості ковша екскаватора від 0,4 до 
1,0 м/с викликає збільшення зусилля різання на (3…6) % [75]. Подальші 
дослідження під керівництвом Н.Г. Домбровського показали, що зміна швидкості 
ножа від 1 до 7 м/с викликала зростання сили різання на 40 % [18]. Експерименти 
з ґрунтами Ю.А. Вєтрова [78] показали, що зростання опору ґрунту при 
збільшенні швидкості різання відбувається як під впливом збільшення 
енергетичних витрат при пластичних деформаціях ґрунту, так і за рахунок витрат 
енергії на збільшення швидкості переміщення шматків ґрунту в просторі ковша. 
При цьому збільшення зусилля різання визначали за експериментальною 
залежністю 
 
РV  = kP + ΔPкин , (2.12)
 
де Р – сила різання при швидкості близької до нуля; k = 1,0…1,71 – 
експериментальний коефіцієнт, що враховує сумарний вплив ряду фізичних 
 43
факторів на зусилля різання при збільшенні швидкості; ΔPкин – сила різання, що 
надає шматкам ґрунту додаткову кінетичну енергію. 
При різанні металів Н.Н. Зорєв [93] припустив, що виникає зона значних 
пластичних деформацій, яка переміщується в масиві разом з різцем. 
Проведений огляд в цьому напрямку дозволяє розглядати ґрунт, що 
розробляється, з певним зчепленням і кутом внутрішнього тертя як однорідне 
ізотропне середовище. При різанні ґрунту переважне значення має вихід 
елементної стружки. При впровадженні в масив ножа виникає складний 
напружений стан, при якому руйнування виникає не тільки попереду ножа, а й за 
його сторонами з утворенням додаткових бокових розширень прорізу (рис.2.1). 
При впливі ножа виникають спочатку пружні деформації, а далі розвивається 
пластичне ядро, що впливає на решту ґрунту. По мірі збільшення поверхні 
контакту ножа і пластичного ядра з масивом в ґрунті виникає площадка зсуву, на 
якій формується граничний напружений стан і відбувається зрушення і відрив 
елемента ґрунту. 
Таким чином, пластичні деформації виникають в зоні поблизу ріжучого 
інструменту, і ґрунт в ній може характеризуватися динамічною в'язкістю, тому 
швидкість руйнування дорівнює [79] 
 
г
*
PV
τ
ρ= , 
(2.13)
 
де τ* – граничне дотичне напруження на майданчику зсуву; ρг – щільність 
ґрунту. 
 
В результаті впливу ножа на прошарок, що відокремлюється, виникають 
пружні, а потім і пластичні деформації, максимальна швидкість яких буде в 
напрямку деформування масиву: 
 
д
sin
sin( )
V V δδ θ= + , 
(2.14) 
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де V – швидкість різання (копання); δ – кут різання; θ – кут між швидкістю 
деформування Vд і напрямом різання. 
 
Якщо прийняти експериментальний факт, що сила різання з урахуванням 
швидкості різання може бути представлена раніше приведеним виразом (2.12) 
отриманим на підставі експерименту, то її необхідно визначати з урахуванням 
статичної сили з поправкою на динамічну добавку [94] 
 
PV  = P + ΔPkin , (2.15) 
 
де P – сила різання в статичному випадку; ΔPkin – динамічна добавка до сили 
різання для додання стружці, що відокремилася, певної кінетичної енергії 
(швидкості). 
 
За аналогією, напружений стан ґрунту при різанні можна описати виразом: 
 
* *
0Vτ τ τ= + Δ , (2.16) 
де *Vτ  – граничне напруження зсуву при певній швидкості різання;         
*
0τ  – граничне напруження зсуву при швидкості різання, близької до нуля 
(статичне значення); Δτ – приріст дотичного напруження при збільшенні 
швидкості різання. 
 
Тоді можна записати, що 
 
* * *
0 0*
0
1V Vm
ττ τ ττ
⎛ ⎞Δ= + =⎜ ⎟⎝ ⎠
, 
(2.17) 
де 
*
0
1Vm
τ
τ
Δ= + . 
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Враховуючи, що опір різанню в кінцевому підсумку пропорційний опору 
зрушенню, тобто *0 д p/ /V Vτ τΔ ≡ , отримаємо для сили різання 
 
P = mV P0 , або (2.18) 
( ) ( )д 0 0 0 0p p p
sin sin1 1
sin sin
V V VP P P P P
V V V
δ δ
δ θ δ θ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = + ⋅ = + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. 
(2.19) 
 
З цього рівняння випливає, що сила різання в першому наближенні 
залежить від швидкості різання лінійно. 
Помножуючи останній вираз на швидкість різання V отримаємо 
 
( )
2
0 0 0
p
sin
sin
VN PV P N N
V
δ
δ θ= + ⋅ = + Δ+ , 
(2.20) 
 
тобто добавка до потужності квадратично залежить від швидкості і витрачається: 
на пружну і пластичну деформацію ґрунту перед різцем; на утворення й розвиток 
тріщин в масиві, включаючи і магістральну тріщину, через яку йде відділення 
елементної стружки від масиву; на дисипативне перетворення енергії поля 
деформацій в тепло [94]. 
Додаткова відкидаюча сила, пов'язана з кінетичною енергією ґрунту 
визначається через роботу відкидаючої сили 
 
2
от
от 2
mVA = , (2.21) 
 
де m – маса ґрунту на ножі; Vот – швидкість ґрунту, при його відкиданні;         
Aот – робота відкидаючої сили. 
 
Швидкість і траєкторія елементів стружки визначається умовами їхнього 
руху після відділення від масиву. Елементи стружки переміщаються по поверхні 
розділу та по передній грані ножа, причому в першому наближенні траєкторію 
можна вважати прямолінійною. За аналогією з попереднім, швидкість відкидання 
елементів стружки необхідно виразити через швидкість різання [79,91] 
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( )от
sin ,
sin
V V δδ θ= +  (2.22) 
 
де δ – кут різання;  θ = π/4 – φ/2 – кут між траєкторією ножа і напрямом руху 
елемента стружки, після його відділення від масиву. 
 
Середня маса відпрацьованого ґрунту з урахуванням геометрії схеми 
різання дорівнює 
 ( )
1
sin
,
sincp Г
m F a
δ θρ θ
+= ⋅ ⋅ ⋅  (2.23) 
 
де Fcp – середня площа поперечного перерізу стружки; 11 sin
h ha a δ
−= −  – частина 
лобової поверхні ножа, яка відкидає ґрунт. 
Середній шлях відпрацьованого ґрунту при його відділенні від масиву 
визначається як відстань центра ваги стружки на початку руху і в його кінці. 
Складова відкидаючої сили, діюча паралельно дотичній до траєкторії 
різання, дорівнює [91,94] 
 
( )
г 1 2sin sin
sin
cp
kin
F a
P V
a
ρ δ θ
δ θ
⋅ ⋅ ⋅ ⋅Δ = + . 
(2.24) 
 
Беручи а1 ≈ а, з урахуванням дисипативних втрат на деформацію, 
тріщиноутворення, тертя і таке інше, отримаємо формулу, яка має залежність 
сили різання Рv від швидкості різання V при відділенні і просуванні елемента 
стружки в ковші 
Pv= mv (P + ΔPkin), (2.25) 
 
або після підстановки відповідних значень в цей вираз і деяких перетворень 
маємо: 
 
PV = P0 + A1 V + A2 S V 2  + A3 S V 3 , м/с, (2.26) 
 
де ( )01
sin
sinP
PA
V
δ
δ θ
⋅= ⋅ + ;   ( )2
sin cos
sinГ
A δ θρ δ θ
⋅= + ;   ( )
2
3 2
sin cos
sin
Г
P
A
V
ρ δ θ
δ θ
⋅= ⋅ + ; P0 – сила 
різання при швидкості різання близькою до нуля; δ – кут різання, град.; θ – кут 
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між швидкістю деформування гірської породи і напрямом різання, град.;         
VP – швидкість руйнування гірської породи, м/с; ρГ – щільність гірської породи, 
кг/м3; S  – поперечний переріз стружки, м2 [94]. 
 
Таким чином, залежність сили різання від швидкості різання при відділенні 
елемента стружки від масиву і просування його в ковші описується кубічним 
поліномом. 
 
2.3 Вплив швидкості копання на опір гірської породи копанню 
 
На підставі достатньої кількості експериментальних даних         
Н.Г. Домбровський запропонував оцінювати силу копання на ковші екскаватора 
при його впровадженні в масив гірської породи по залежності [94] 
 
PK = КF S, (2.27) 
 
де КF – коефіцієнт опору гірської породи копанню, МПа; S  – площа перерізу 
стружки, м2. 
 
Як правило, коефіцієнт опору копанню визначають експериментально, або 
шляхом розрахунку на основі параметрів, які пов’язані з величиною КF, але теж 
знаходяться шляхом експериментів [75, 91, 94]. 
Завданням дослідження є сполучення методу розрахунку показника 
питомого динамічного опору порід копанню при різних швидкостях копання з 
класифікацією Ю.І. Бєлякова. Для прикладу виконаємо дослідження для найбільш 
розповсюдженого на кар’єрах по видобутку будівельних матеріалів екскаватора 
ЕКГ-5А. З формули (2.27) з урахуванням (2.1) виходить, що коефіцієнт 
динамічного опору гірської породи копанню в нашому випадку буде мати вигляд 
 
v пр запд
F
P P Р
K
S
+ += , МПа, (2.28) 
 
де Pv – сила різання, що враховує швидкість копання Vk, детально розглянута в 
попередньому підрозділі (2.26). 
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Враховуючи ряд залежностей: сили різання ґрунту при швидкості, близькій 
до нуля (2.4); сили різання з врахуванням впливу швидкості копання (2.26); сили 
опору призми волочіння (2.8); сили опору заповнення ковша (2.11) – вираз для 
розрахунку коефіцієнту питомого динамічного опору гірської породи копанню 
набуває вигляду: [94, 105, 124]: 
 
2 3
1 2 3
д C
F FK K K V K V K V= + + + , (2.29) 
 
де 
( )0 пр запC
F
P P Р
K
S
+ +=  – питомий статичний коефіцієнт опору ґрунта копанню; 
Р0 – сила різання при швидкості різання близької до нуля (2.4); Рпр – сила опору 
призми волочіння (2.8); РЗАП – сила опору заповненню ковша (2.11); S  – площа 
перерізу стружки. 
 
Процес копання ведеться по послідовній напіввільній схемі. В цьому 
випадку площа поперечного перетину зрізу дорівнює [91] 
 ( )3 3 3 30,5 0,5S h nb a n h ctgρ= + + +⎡ ⎤⎣ ⎦ , (2.30) 
 
де h3 – заглиблення зуба, м; n – кількість зубів на ковші; b3 – ширина зуба, м; a3 – 
відстань між зубами, м; ρ – кут нахилу бічних сторін частини прорізу, який 
розширюється. 
Комп’ютерні розрахунки питомого динамічного опору породи копанню 
виконані для кар’єрних екскаваторів при різних швидкостях копання для різних 
категорій порід. Початковими даними при розрахунку дFK  є: параметри ковша; 
властивості породи; умови взаємодії ковша з ґрунтом. 
Для ЕКГ-5А прийняті наступні параметри ковша: висота ковша = 1,54 м; 
ширина ковша = 2,05 м; число зубів в ковші = 5; ширина зуба = 0,16 м; відстань 
між зубами = 0,31 м. 
Для різних категорій порід початкові дані до розрахунку опору порід 
копанню зведені в табл. 2.1. Результати розрахунку питомого динамічного 
 49
коефіцієнта опору ґрунту копанню приведені на рис. 2.2 – 2.7 для різних категорій 
гірських порід по класифікації Домбровського-Бєлякова. 
Як бачимо з приведених результатів розрахунку, традиційні значення 
питомого коефіцієнта опору копання можна використовувати тільки при зміні 
швидкості копання від 0 до 1 м/с та й то з натяжкою. Для більших швидкостей 
необхідно обов’язково враховувати залежність коефіцієнта від швидкості 
копання. Для розрахунку рекомендована залежність (2.29), коефіцієнти для якої 
приведені в табл. 2.2. 
Таблиця 2.1 
Вихідні дані розрахунку впливу швидкості копання на коефіцієнт 
опору копанню 
 
Категорія 
породи 
с, 
МПа 
ρ, 
град. 
μ, 
град. 
μ*, 
град. 
φ, 
град. 
δ, 
град. АПР δЗАБ КР КН 
1 мін. 
середн. 
макс. 
0,004 
0,012 
0,020 
10 
16 
20 
10 
16 
20 
4,5 
5 
9 
14 
16 
20 
30 
30 
30 
0,92 
0,72 
0,60 
30 
35 
37 
1,17 
1,25 
1,30 
1,03 
1,00 
0,90 
2 мін. 
середн. 
макс. 
0,02 
0,03 
0,04 
14 
19 
24 
14 
19 
24 
6 
8,5 
11,5 
14 
20 
25 
30 
30 
30 
0,75 
0,62 
0,46 
35 
40 
40 
1,25 
1,25 
1,30 
0,95 
0,90 
0,85 
3 мін. 
середн. 
макс. 
0,04 
0,055 
0,07 
18 
21 
24 
18 
21 
24 
8 
10 
11,5 
18 
21 
25 
30 
30 
30 
0,63 
0,58 
0,48 
40 
45 
50 
1,25 
1,25 
1,30 
0,90 
0,85 
0,80 
4 мін. 
середн. 
макс. 
0,07 
0,055 
0,10 
20 
23 
26 
20 
23 
26 
9 
11 
12 
20 
23 
26 
30 
30 
30 
0,60 
0,51 
0,45 
50 
50 
50 
1,30 
1,35 
1,37 
0,85 
0,85 
0,80 
5 мін. 
середн. 
макс. 
0,10 
0,125 
0,15 
22 
25 
27 
22 
25 
27 
10 
11,5 
12,3 
22 
25 
27 
30 
30 
30 
0,54 
0,47 
0,42 
50 
55 
55 
1,35 
1,37 
1,40 
0,80 
0,80 
0,80 
6 мін. 
середн. 
макс. 
0,15 
0,225 
0,30 
24 
27 
30 
24 
27 
30 
11,5 
12,5 
13 
25 
27 
30 
30 
30 
30 
0,48 
0,42 
0,35 
55 
55 
60 
1,40 
1,45 
1,50 
0,80 
0,75 
0,75 
де КР – коефіцієнт розпушування породи в ковші; КН – коефіцієнт наповнення 
ковша; φ = 0,75 – коефіцієнт, що враховує вплив кута різання, приймається згідно 
[105,106]. 
 
Таким чином, в результаті проведених аналітичних та експериментальних 
досліджень встановлена закономірність, що опір гірської породи копанню ковшем 
екскаватора нелінійно зростає з ростом швидкості копання і описується кубічним 
поліномом в реальному діапазоні зміни швидкості. 
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Таблиця 2.2 
 
Коефіцієнти для виразу ( )дF kK f V=  
 
Категорії 
гірських 
порід 
C
FK  
 
K1 
 
K2 
 
K3 
1 2 3 4 5 
 
1 
max 
mid 
min 
0,1655 
0,127 
0,0879 
0,0128 
0,0117 
0,0105 
0,0002 
0,0002 
0,0007 
0,0002 
0,0002 
0,0002 
 
2 
max 
mid 
min 
0,1806 
0,1397 
0,0991 
0,0123 
0,0108 
0,0093 
0,0005 
3·10-5 
0,0005 
0,0002 
0,0002 
0,0002 
 
3 
max 
mid 
min 
0,2569 
0,2 
0,1433 
0,0162 
0,0182 
0,0206 
0,0023 
10-5 
0,0025 
10-5 
0,0002 
0,0003 
 
4 
max 
mid 
min 
0,3559 
0,2899 
0,224 
0,0324 
0,0265 
0,0206 
0,0003 
0,0002 
10-5 
0,0002 
0,0002 
0,0001 
 
5 
max 
mid 
min 
0,4992 
0,4091 
0,3189 
0,0367 
0,0315 
0,0263 
0,0007 
0,0005 
0,0002 
0,0003 
0,0002 
0,0002 
 
6 
max 
mid 
min 
1,0205 
0,7663 
0,5121 
0,054 
0,037 
0,0201 
0,0005 
0,0017 
0,0028 
0,0001 
10-5 
10-6 
 
 
 
Рис. 2.2. Залежність питомого динамічного коефіцієнта опору ґрунту 
копанню від швидкості для різних категорій гірських порід по класифікації 
Домбровського-Бєлякова – 1-га категорія 
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Рис. 2.3. Залежність питомого динамічного коефіцієнта опору ґрунту 
копанню від швидкості для різних категорій гірських порід по класифікації 
Домбровського-Бєлякова – 2-га категорія 
 
 
 
Рис. 2.4. Залежність питомого динамічного коефіцієнта опору ґрунту 
копанню від швидкості для різних категорій гірських порід по класифікації 
Домбровського-Бєлякова – 3-тя категорія 
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Рис. 2.5. Залежність питомого динамічного коефіцієнта опору ґрунту 
копанню від швидкості для різних категорій гірських порід по класифікації 
Домбровського-Бєлякова – 4-та категорія 
 
Рис. 2.6. Залежність питомого динамічного коефіцієнта опору ґрунту 
копанню від швидкості для різних категорій гірських порід по класифікації 
Домбровського-Бєлякова – 5-та категорія 
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Рис. 2.7. Залежність питомого динамічного коефіцієнта опору ґрунту 
копанню від швидкості для різних категорій гірських порід по класифікації 
Домбровського-Бєлякова – 6-та категорія 
Розраховувався максимальний, мінімальний та середній опори для кожної 
категорії порід (рис. 2.2 - 2.7). Аналогічні розрахунки виконані для екскаваторів 
ЕКГ-8 та ЕКГ-12,5. Одержані залежності будуть використані в подальших 
дослідженнях при моделюванні процесу копання масиву ковшем екскаватора. 
 
2.4 Фундаментальні наукові принципи і їх застосування при 
моделюванні та дослідженні геотехнологічних процесів 
 
Математична модель буде тим точніше відображати дійсність, чим на більш 
універсальних наукових принципах вона побудована. Тому вся історія розвитку 
науки пронизана ідеєю пошуку таких універсальних принципів (найбільш 
загальних законів природи). Починаючи від Аристотеля і до Пьєра Ферма        
(1629 р.) цим питанням глибоко займались ряд видатних вчених. 
Базуючись на дослідженнях Іогана Бернуллі (1696 р.) та Лейбніца П’єр 
Мопертюі в 1746 році сформулював універсальний принцип найменшої дії: 
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«Якщо в природі відбувається якась зміна, то необхідна для цієї зміни дія є 
мінімальною». 
В наш час після робіт Ейлера, Лагранжа, Остроградського, Якобі, Пуанкаре 
згідно з найбільш поширеним формулюванням варіаційного принципу найменшої 
дії: «Зі всіх траєкторій, по яких система могла б перейти з одного положення в 
інше, насправді реалізується траєкторія, що є екстремаллю функціонала дії» 
2t
D Ldt extr= →∫ , 
 
(2.31)
звідки слідують класичні рівняння Лагранжа другого роду, які математично 
описують траєкторію, що відповідає цільовій функції (2.31) 
0
k k
d дL дL
dt дq дq
⎛ ⎞ − =⎜ ⎟⎝ ⎠?
, k = 1,…, n. 
 
(2.32)
де L – функція Лагранжа; t, qk – узагальнююча координата. 
Отримані диференціальні рівняння Лагранжа (2.32) і їх розв’язок з 
урахуванням початкових умов будуть детермінованими динамічними 
математичними моделями геотехнологічних процесів в нашому випадку. 
В тому випадку, коли по умові дослідження для випадкових процесів 
детермінована модель буде недостатньою, використовують принцип 
максимальної ентропії (принцип Джейнса). Відомо, що загальноприйнятою 
інтегральною оцінкою невизначеності випадкового процесу, пов’язаною з його 
ймовірністю, є ентропія [95] 
( ) ( ) ln ( )H x p x p x dx
∞
−∞
= − ∫ , 
 
(2.33)
 
де р(х) – щільність ймовірності узагальненої координати х0. 
 
Виявилося, що при випадковому стаціонарному русі маси в просторі 
найбільш ймовірною буде така траєкторія, яка відповідає максимальній ентропії. 
В наш час для розв’язку поставленої задачі на умовний екстремум (задача 
Ейлера) застосовується метод невизначених множників Лагранжа. 
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Математичний запис цієї задачі складається із функції цілі 
( ) ( ) ln ( ) maxH x p x p x dx
∞
−∞
= − →∫  
 
(2.34) 
і обмежень у вигляді одного, або декількох статистичних моментів: 
0 ( ) ( ) 1m x p x dx
∞
−∞
= =∫ ; 
1 ( ) ( )m x xp x dx x
∞
−∞
= − =∫ ; 
2 2
2 ( ) ( ) xm x x p x dx σ
∞
−∞
= =∫  
 
(2.35) 
 
 
(2.36) 
 
 
(2.37) 
 
де x  – математичне очікування; 2xσ  – дисперсія, і наступні необхідні статистичні 
моменти. 
Таким чином, за допомогою принципа максимальної ентропії можуть бути 
отримані ймовірнісні стаціонарні моделі геотехнологічних процесів за наявності 
обмежень, які не завжди відомі. При нестаціонарних випадкових процесах, або 
при невідомих обмеженнях цей принцип непридатний. 
Дослідження закономірностей руху тіл в просторі показало, детермінована 
модель руху є тільки першим наближенням до реального руху, який прийнято 
називати випадковим ймовірнісним нестаціонарним дисипативним. Досвід 
показує, що адекватно описати такий рух маси в просторі, спираючись на 
принцип найменшої дії, або на принцип максимальної ентропії, неможливо. Для 
моделювання випадкових динамічних нестаціонарних процесів використовується 
принцип дуальності при русі маси в просторі [94]. Більш детально принцип 
дуальності при русі маси в просторі, як і інші принципи, приведено в Додатку А. 
Для опису стану динамічного нестаціонарного ймовірнісного руху маси в 
просторі необхідні рівняння Гамільтона-Якобі, що описує набір можливих 
траєкторій руху маси в просторі і може бути записане у вигляді [94] 
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( ) ( ) 2, ,, ,
2
k kk k
D q q tдD q q t
U R
дt m
∇⎡ ⎤⎣ ⎦= − − +?? , 
 
(2.38) 
 
а також рівнянням Фоккера-Планка-Колмогорова (ФПК), що описує 
нестаціонарну щільність ймовірності координат траєкторії руху маси в просторі і 
може бути записане в наступному вигляді [94] 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
2, , , ,
2
, ,
, , ,
, ,
k k k
k
k k
k k
k k
д q t D q q t
q t
дt m
D q q t Uq t q t
m D q q t
ω ω
ω
= ∇ +
∇+ ∇ +
?
?
?
 
 
 
(2.39) 
 
де ( ), ,k kD q q t?  – дія, яка залежить від координат маси, швидкості і часу;         
U(qt,t) – потенціальна енергія; m – маса, що рухається; ω(qк,t) – тривимірна 
нестаціонарна щільність ймовірності координат маси. 
 
Таким чином, для створення детермінованих динамічних моделей необхідно 
використовувати принцип найменшої дії та рівняння Лагранжа другого роду, 
розв’язок яких дасть траєкторію руху маси в просторі. 
Для створення ймовірнісних стаціонарних моделей необхідно 
використовувати принцип максимальної ентропії в сукупності з задачею Ейлера 
на умовний екстремум з невизначеними множниками Лагранжа. 
І, нарешті, для створення ймовірнісних нестаціонарних моделей слід 
використовувати принцип дуальності при русі маси в просторі з відповідними 
рівняннями Гамільтона-Якобі та ФПК. 
Більш глибоко та детальніше ці принципи розглянуті в Додатку А до 
дисертації. 
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2.5 Математичне моделювання процесу копання екскаватора типу 
мехлопата 
 
2.5.1 Аналіз існуючих методик розрахунку продуктивності екскаватора 
типу мехлопата. Продуктивність устаткування є найважливішою і визначаючою 
характеристикою будь-якого технологічного процесу. При оцінці продуктивності 
екскаваторів прийнято розрізняти: теоретичну продуктивність; технічну 
продуктивність; експлуатаційну продуктивність. 
Під теоретичною (паспортною) продуктивністю розуміють продуктивність 
на елементарному циклі копання при коефіцієнті наповнення ковша kн = 1, 
гострих зубах, номінальній потужності двигуна, повороті на розвантаження на  
кут π /2. 
Технічна продуктивність враховує відхилення перерахованих параметрів від 
їх паспортних значень. 
При визначенні експлуатаційної продуктивності обов’язково враховується 
використання екскаватора в часі. 
Ю.І.Бєляков, С.А.Паляничко і В.М.Матушенко запропонували визначати 
технічну продуктивність кар'єрних мехлопат (м3/год) за формулою [48, 96, 97] 
3600 ,
102
Э
Т
Э р F
n p
П
Е КQ
Е К К К
t t
Nη
⋅ ⋅= ⋅ ⋅ ⋅ + +⋅ ⋅
 
 
(2.40) 
де ПN  – потужність підйомного двигуна, кВт; η – ККД робочого устаткування 
мехлопати; tn і tp – час на повороти і розвантаження ковша, с; Е – об’єм ковша, м3; 
KЭ – коефіцієнт експлуатації; KF – коефіцієнт опору гірської породи, МПа;        
Kр – коефіцієнт розпушування гірської маси. 
Змінну продуктивність екскаватора з урахуванням впливу якості 
розпушування гірської маси пропонується визначати (м3/зміну) по формулі [75] 
,З Т З Г Т О ПТQ Q K К К К=  (2.41) 
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де ТЗ – тривалість зміни, год.; КГ – коефіцієнт готовності екскаватора;         
КТ – коефіцієнт впливу транспорту; КО – коефіцієнт використання екскаватора з 
урахуванням організаційно-технічних причин; КП – коефіцієнт, що враховує 
пайову участь екскаватора по породах з різними властивостями.  
П. І. Томаков пропонує визначати змінну продуктивність екскаватора 
(м3/зміну) за виразом [95] 
( ) ,3600 T pЕЗ З
Ц
ЕQ К К Т tt= −
⋅ ⋅  (2.42)
 
де tЦ – тривалість циклу, с; tр – час регламентованих і організаційних перерв, год. 
Продуктивність екскаватора при розробці родовищ кольорових металів 
Б. П. Юматов рекомендує визначати з урахуванням якості дроблення гірської 
маси і витрат часу на селективну виїмку [98-100]. 
А. Н. Туренко пропонує розраховувати продуктивність копання екскаватора 
на блоці по формулі (м3/с) [101] 
Б
Н
К
Б
V
t
П
П ∑−
=
1
1 , (2.43)
де ∑ Нt – сумарний час непродуктивних допоміжних операцій по 
відпрацюванню блоку; ПБ – продуктивність екскаватора на блоці;         
ПК – продуктивність копання екскаватора, м3/с. 
На підставі цих або аналогічних виразів розроблений ряд інженерних 
методик розрахунку продуктивності копання екскаваторів. Порівняння 
результатів розрахунків по цих методиках з фактичною змінною продуктивністю 
екскаватора дає коефіцієнт кореляції в діапазоні 0,18...0,26 залежно від типу 
екскаватора і умов експлуатації (рис. 2.8) Ці дані свідчать про практичну 
відсутність зв'язку між фактичними і розрахунковими значеннями продуктивності 
екскаваторів. 
Аналіз результатів обзору дозволив зробити наступні проміжні висновки. 
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Всі вказані і подібні ним методики розрахунку продуктивності екскаватора 
побудовані на простих моделях процесу екскавації. Ці моделі можна віднести до 
детермінованих статичних консервативних моделей.  
Невисокий ступінь зв'язку фактичної і розрахункової продуктивності         
(коефіцієнт кореляції rср = 0,21) свідчить про неадекватність покладених в основу 
існуючих методик математичних моделей. Отже, прийняті в існуючих методиках 
моделі в принципі не можуть адекватно описувати реальні процеси, чим і 
пояснюється низька точність і достовірність отриманих по них результатів. 
Аналіз основних технологічних процесів на гірничому виробництві 
дозволяє констатувати, що вони є ймовірнісними динамічними нестаціонарними і 
дисипативними процесами. 
Таким чином, математична модель процесу екскавації також повинна бути 
ймовірнісною динамічною нестаціонарною дисипативною. 
 
 
Рис. 2.8 – Порівняння фактичної та розрахункової експлуатаційної 
продуктивності екскаваторів типу пряма мехлопата: 1 – фактична лінія регресії, 
коефіцієнт кореляції r= 0,21; 2 – теоретична лінія регресії, коефіцієнт кореляції     
r = 1,0 
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Для реалізації сформульованого підходу при моделюванні процесу роботи 
екскаватора типу кар'єрна мехлопата необхідно розробити наступні математичні 
моделі: модель процесу копання масиву (черпання гірської маси) ковшем 
екскаватора; модель використання екскаватора в часі; модель середньої 
експлуатаційної змінної продуктивності екскаватора.  
Всі перелічені моделі повинні бути ймовірнісними динамічними 
нестаціонарними і дисипативними, як і процеси, що моделюються. 
2.5.2 Розробка, реалізація і аналіз математичної моделі процесу копання 
екскаватора типу мехлопата. Розробка забійного блоку здійснюється 
виконавчим органом екскаватора – ковшем, який відокремлює від масиву окремі 
порції ґрунту – стружку. Поняття «стружка» достатньо умовне, оскільки немає 
суцільності при відділенні ґрунту від масиву, враховуючи структурну і агрегатну 
неоднорідність порід. Для розпушеної вибухом або механічним способом гірської 
маси може використовуватися поняття «товщина забору» ковша. 
Стружка має свої параметри – товщину а і ширину в (рис. 2.9). Довжина 
стружки (шлях копання) lk залежить від режиму копання. При русі ковша відносно 
забою в результаті силової взаємодії ріжучої кромки з забоєм знімається стружка 
ґрунту, яка і поступає в ківш. Ґрунт в місці контакту із зубами ковша знаходиться 
в граничному напруженому стані, що забезпечує процес руйнування. 
Отже, зняття стружки і наповнення ковша породою – це головний 
технологічний процес, який складається з ряду фізичних процесів при роботі 
екскаватора. 
Для аналізу процесу копання введемо поняття «поточна продуктивність 
копання» (м3/с), що відповідає технічній продуктивності копання [109] 
( ) kк aвVtП = , (2.43)
де a – поточна товщина стружки, м; в – ширина ковша, м; VK – швидкість 
копання, м/с. 
Експериментальні і теоретичні дослідження дозволили встановити, що 
процес копання є складним ймовірнісним динамічним нестаціонарним процесом. 
Тому задачу вивчення процесу копання ґрунту ковшем екскаватора можна 
 61
сформулювати як дослідження стохастичного нестаціонарного руху тіла 
змінної маси з дезінтеграцією суцільного дисипативного середовища, що має 
нелінійний опір, який залежить від швидкості руху. 
Для отримання математичної моделі такого процесу застосуємо принцип 
дуальності при русі маси в просторі і відповідний математичний апарат у вигляді 
системи рівняння Гамільтона – Якобі [48] 
 
( )2
2
ii
i i
i
DдD U R
дt m
∇=− − + , (2.44)
і рівняння Фоккера - Планка - Колмагорова (ФПК) 
2
2
i i i i
i i i
i i i
д D D U
дt m m D
ω ω ω ω∇= ∇ + ∇ + , (2.45)
 
де Di – дія; mi – рухома маса; Ui – потенціальна енергія; Ri – дисипативна 
функція; ωi – тривимірна нестаціонарна (перехідна) щільність вірогідності 
координат траєкторії. 
Перше рівняння Гамільтона-Якобі може бути замінене еквівалентним 
рівнянням Лагранжа [102], що дозволяє перейти до криволінійної системи 
координат і значно спростити задачу 
1
 
,   1,2,3
n
i i
j
ji i
дL дLd Q R i
dt дq дq =
⎛ ⎞− = − =⎜ ⎟⎝ ⎠ ∑? , (2.46)
де Li = Ti – Ui – функція Лагранжа; qi і iq?  –  узагальнені координати маси і їх 
похідні за часом; Qj – узагальнені рушійні сили; R – сили опору руху. 
Кінетична енергія ковша з ґрунтом визначається як для тіла змінної маси  
( )2 201   ,2 2K k K
mVT m a в l Vρ= = + ⋅  (2.47)
де m0 – маса порожнього ковша, кг; ρ – щільність ґрунту в ковші, кг/м3; 
а – товщина стружки, що знімається, м; в – ширина стружки (ковша), м; 
lk – довжина стружки (шлях копання), м [94]. 
Отже, кінетична енергія наповненого ковша залежить від двох змінних: 
довжини стружки lk і швидкості копання Vk. 
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Рис. 2.9 – Схема відпрацювання гірської породі екскаватором типу мехлопата 
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Потенціальна енергія ковша з ґрунтом записується таким чином 
( )0    k KU m aв l g hρ= +  . (2.48)
Після підстановки значень Т і U у вираз (2.46) і диференціювання по 
відповідних змінних отримаємо 
( ) 20 1         2Kk k kK K
dVd дL дL m a в l a в V g a в h
dt дV дl dt
ρ ρ ρ⎛ ⎞− = + ⋅ + +⎜ ⎟⎝ ⎠ , 
(2.49)
 
Сумарне зусилля опору копанню на ковші екскаватора при його заглибленні 
в масив прийнято оцінювати по залежності Н.Г.Домбровського, що враховує 
пропорційність сили Рк площі стружки S і коефіцієнту опору породи копанню KF . 
Останній еквівалентний середньому тиску, що розвивається в забої при дії сили 
Рk, прикладеної через ріжучу кромку ковша до умовного поперечного перетину S 
(м2) відокремлюваної стружки. 
В основу класифікації гірських порід по складності їх виймання 
(класифікація Домбровського-Бєлякова) [48] покладений статичний коефіцієнт 
опору породи копанню KF. Класифікація включає шість категорій (KF = 0,025... 1,0 
МПа). Значення KF  приведені стосовно умов роботи мехлопат з ковшами об'ємом 
3...5 м3. Для інших моделей вводиться поправка. 
Від швидкості копання коефіцієнт опору породи копанню дFK  [103,105] 
залежить складним чином, але в першому наближенні залежність можна 
представити у вигляді кубічного полінома (2.29) 
2 3
1 2 3v v v
д c
F F k k kK K K K K= + ⋅ + ⋅ + ⋅ , (2.50)
 
де cFK  – статичний коефіцієнт опору породи копанню; К1, К2, К3 – розрахункові 
коефіцієнти для кожної із шести категорій гірських порід  (табл. 2.2). 
Тоді з урахуванням рушійних сил і опорів рівняння Лагранжа для процесу 
копання прийме вигляд 
( )
3 3 2 2 432 1
2
2 2
2 1
0,
К
К К K K
c
k К F К
KdП K K Sm П П S П П
dt SS
gh S П K SП NS
ρ
ρ
+ + + + +
+ + − =
 (2.51)
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де 0
0
kt
Km m П dtρ= + ∫  – змінна маса при заповненні ковша породою, кг;             ПК = 
а·в·VK  – випадкова величина поточної продуктивності копання, м3/с;    N – 
номінальна потужність двигуна підйому, Вт; S = a·в – площа стружки, що 
знімається, м2. 
Отримане рівняння є звичайним диференціальним нелінійним рівнянням із 
змінними коефіцієнтами і описує всі можливі траєкторії руху в даному 
середовищі, які відрізняються одна від одної своєю ймовірністю. 
В зв'язку з тим, що рівняння (2.51) є нелінійним, розв'язок його пов'язаний із 
значними труднощами. Одним із спрощуючих підходів є метод лінеаризації. 
Нелінійну квадратичну, гіперболічну і кубічну залежності необхідно розкласти в 
ряд Тейлора щодо характерної точки і обмежитися тільки лінійними членами. 
В результаті цих перетворень отримаємо: 
 
 
де  
β=⋅+ КК Пadt
dП , 
m
SK
mП
SN
m
Пa
2
1
2
0
2
0 ⋅+⋅
⋅+⋅= ρ ; 
m
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m
Shg
mП
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m
П F
2
0
2
0
22
0 2
2
⋅−⋅⋅⋅−+⋅= ρρβ . 
(2.52) 
 
(2.53) 
 
(2.54) 
 
За характерну точку відліку при лінеаризації була взята продуктивність П0 
при номінальному режимі роботи приводу, на ґрунтах 3-ї категорії ( 0 0,16
c
FK =  
МПа) з відповідною паспортною тривалістю копання [101]. Отримане рішення 
вірне при невеликих відхиленнях від паспортних режимів для кожної категорії 
порід. 
Щільність ймовірності координат будь-якої з описуваних рівнянням (2.51) 
та (2.52) траєкторій може бути визначена з рівняння ФПК: 
( ) ( ) ( )2 ,2       1 ,
2
К tК К
К К
д Пд П t д П t
дt дП дП
ωω ωα β= +  (2.55)
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де ( ),  К tПω  – перехідна щільність ймовірності. 
 
Рішення цього рівняння запишемо у вигляді [107] 
 
( ) ( )
( )
( )
22
0
2 2 2 22 2 2 2
00
11  , exp ,
2 12 1 k
к
t
К
К t tt t
ПП
П П e
П t
e ee e
α
α αα α
ω σ σπ σ σ
−
− −− −
⎧ ⎫⎡ ⎤− −⎪ ⎪⎣ ⎦= −⎨ ⎬⎡ ⎤− + ⋅⎡ ⎤− + ⋅ ⎪ ⎪⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎩ ⎭
 
(2.56)
де 2
22
2
α
σγσ KFП ⋅=  – дисперсія поточної продуктивності копання; ασβσ /2220 KF=  – 
дисперсія продуктивності копання в паспортному режимі mS /2=γ . 
 
Стаціонарне рішення цього рівняння можна отримати граничним переходом 
( )( )20 ; 1 .at кt П е П−→∞ − →  
( )
2
2
( )1  .
2
К К
П
П П
К
П
П e σω π σ
−−= ⋅  (2.57)
 
Це класичний розподіл ймовірності Гауса, якому і підкоряється щільність 
ймовірності продуктивності копання екскаватора в стаціонарному режимі. 
Отже, розв’язок лінеаризованного рівняння Лагранжа (2.52) описує 
стаціонарне і нестаціонарне значення продуктивності копання і є вірним для будь-
якої випадкової траєкторії руху ковша в забої залежно від часу і відповідних 
параметрів, що входять в коефіцієнти α і β: 
( ) ( )1 0, , , , , , , .дК k k FП t f a m l t K Nρ β=  
 
У свою чергу стаціонарний (2.57) і нестаціонарний (2.56) розв’язок рівняння 
ФПК описують щільність вірогідності координат будь-якої з цих траєкторій теж 
залежно від параметрів, що входять в коефіцієнти α і β: 
( ) ( ), 2 0  , , , , , , , .К t k k FП f a m l t K Nω ρ β=  
 
Цих результатів досить, щоб визначити: 
математичне очікування (середнє значення) продуктивності копання 
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( ) ( ) ( ),  ,
К
К К К К
П
П t П t П t dПω= ∫  (2.58)
 
дисперсію відхилення можливих значень продуктивності копання від 
найбільш вірогідних значень 
[ ] ( ) ( ) ( )( )2,   .
К
К К К К К
П
D П t П t П t П t dПω⎡ ⎤= −⎣ ⎦∫  (2.59)
 
В свою чергу рівняння Лагранжа (2.51) в нестаціонарному нелінійному 
випадку буде мати вигляд (Додаток А) 
( )3 2 2 2 23 2 1 02 cК К К К F k КKdП Nm П K П K SП K S gh S Sdt S Пρ ρ⎛ ⎞+ + + + + + − =⎜ ⎟⎝ ⎠ (2.60)
 
Для спрощення аналізу приведеного рівняння введено показник питомого 
динамічного опору забою копанню ковшем екскаватора, який буде враховувати не 
тільки опір ґрунту копанню, а і вплив кінетичної і потенціальної складових енергії 
ковша з ґрунтом для конкретної категорії гірської породи та конкретного 
екскаватора 
 
2
0 0
e e
V
2 2
д д k
k F i k
m mZ K gh
EK EK
ρ ρ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, Па, (2.66)
 
де дFK  – коефіцієнт динамічному опору ґрунту копанню ковшем екскаватора, 
(2.50), Па; m0 – маса ковша з рукояттю, кг; Е – об’єм ковша механічної лопати, м3; 
eK  – коефіцієнт експлуатації ковша; ρ – щільність гірської породи, кг/м
3; Vk – 
швидкість копання гірської породи, м/с; g – прискорення земного тяжіння, м/с2;  
hk – висота копання, м. 
 
Залежність коефіцієнта динамічного опору ґрунту копанню дFK  від 
швидкості копання VK розраховується за виразом (2.50) і приведена для шести 
категорій гірських порід (рис. 2.10), в діапазоні VK  = 0…3 м/с. 
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Розрахунки показали, що як питомий динамічний опір гірської породи 
копанню дFK , (рис. 2.10) так і питомий динамічний опір забою екскаватора 
д
kZ  
(рис. 2.11) зростають зі збільшенням швидкості копання у відповідності з 
встановленою закономірністю, що обов’язково необхідно враховувати при 
розрахунках як продуктивності копання екскаватора, так і силових та 
енергетичних параметрів процесу. 
Розв’язок рівняння (2.60) дозволяє встановити середнє значення 
продуктивності копання екскаватора та швидкості копання з врахуванням її 
коливання для шести категорій гірських порід у відповідності з класифікацією 
Домбровського-Бєлякова (табл. 2.3). 
Таблиця 2.3 
Швидкість та продуктивність копання масиву гірських порід ковшем 
екскаватора ЕКГ-5А 
 
VK, м/с ПK, м3/с S Категорії 
порід min mid max min mid max м2 
 
1 
 
0,96 
 
1,05 
 
1,11 
 
0,223 
 
0,244 
 
0,258 
 
0,25 
 
2 
 
0,93 
 
1,01 
 
1,10 
 
0,195 
 
0,212 
 
0,231 
 
0,23 
 
3 
 
0,83 
 
0,91 
 
0,99 
 
0,159 
 
0,171 
 
0,186 
 
0,19 
 
4 
 
0,75 
 
0,84 
 
0,93 
 
0,124 
 
0,139 
 
0,154 
 
0,18 
 
5 
 
0,72 
 
0,78 
 
0,88 
 
0,09 
 
0,108 
 
0,121 
 
0,16 
 
6 
 
0,53 
 
0,65 
 
0,87 
 
0,06 
 
0,074 
 
0,099 
 
0,15 
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Рис. 2.10. Залежність коефіцієнта динамічного опору ґрунту копанню дFK  
від швидкості копання Vk для шести категорій ґрунтів (1…6) 
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Рис. 2.11. Залежність питомого динамічного опору забою екскаватора дkZ  
ЕКГ-5А для шести категорій ґрунтів (1…6) 
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2.5.3 Оптимізація процесу копання екскаватора по критерію 
мінімальної енергоємності. При дослідженні використані результати 
математичного моделювання процесу копання ґрунту ковшем екскаватора з 
доповненням експериментальними даними для екскаватора ЕКГ-5А. 
Застосовуючи принцип дуальності при русі маси в просторі, рівняння процесу 
копання можна записати у формі рівняння Гамільтона-Якобі (2.49) 
. .
( )
д
П F К
П
х х
дD e П D Т U
дt Е
− = + , (2.62)
де DП – механічна дія, що створюється приводом підйому і витрачається на 
процес відділення стружки від масиву, її руйнування, заповнення гірською 
породою ковша, на накопичення кінетичної (Т) і потенціальної (U) складових 
енергії, Дж·с; дFe  – питома динамічна енергоємність руйнування і заповнення 
ковша гірською породою, Дж/м3; Ех.х. – втрати енергії холостого ходу приводу 
підйому, Дж; 
2
0 2 2
K
e
VT m EKρ⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠  – кінетична енергія руху рукояті з ковшем і 
гірською породою, Дж; m0 – маса рукояті і порожнього ковша, кг; ρ – питома 
щільність ґрунту в ковші, кг/м3; Е – об’єм ковша, м3; Ке = Кн/Кр – коефіцієнт 
експлуатації, що залежить від коефіцієнта наповнення ковша Кн і коефіцієнта 
розпушення Кр; VK  – середня швидкість копання ґрунту ковшем, м3/с; 
0 2 e k
U m EK ghρ⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠
 – потенціальна енергія ковша з ґрунтом, Дж;              ПК – 
продуктивність копання, м3/с. 
Аналітичний розв’язок рівняння (2.62) відомий [75] і може бути записаний з 
урахуванням початкових умов (при t = 0; ПК = 0; m = m0; П x.x
дD E
дt
= ) для нашої 
задачі у вигляді 
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де (Т + U) – це повна енергія системи (гамильтоніан), а дFe  – це дисипативна дія, 
витрачена на руйнування ґрунту і заповнення їм ковша екскаватора. 
Враховуючи, що за критерій ефективності прийнято значення питомої 
енергоємності процесу копання, вираз для нього з урахуванням часу копання на 
циклі може бути записано у вигляді [108, 111] 
2
П
K
k e
De
t EK
= , Дж/м3, (2.64)
або після підстановки відповідних значень 
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−
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, Дж/м3, 
(2.65)
де NП  – потужність приводу підйому, Вт; ηе-н – електромеханічний ККД приводу і 
механізму копання, враховує втрати холостого ходу; S = a·b – площа поперечного 
перерізу стружки, що знімається з урахуванням її товщини a і ширини b, м2; Vk – 
швидкість копання, м/с. 
Результати розрахунку питомої енергоємності копання для екскаватора 
ЕКГ-5А за виразом (2.65) з урахуванням (2.50), наведено на рис. 2.12. Розрахунок 
наочно підтверджує наявність мінімального значення ек для всіх шести категорій 
порід, які забезпечуються оптимальними значеннями швидкості копання OKV  (рис. 
2.12, табл. 2.4) для мехлопати ЕКГ-5А [111]. 
Таблиця 2.4 
 
Оптимальні параметри процесу копання для екскаватора ЕКГ-5А 
 
Категорія грунта min
Ke , МДж/м
3 OKV , м/с 
1 0,6006 1,41 
2 0,7145 1,26 
3 0,9461 0,96 
4 1,249 0,78 
5 1,623 0,67 
6 2,658 0,45 
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Рис. 2.12. Енергоємність копання ґрунту ковшем екскаватора ЕКГ – 5А 
 
Аналіз залежності ек = f (Vк) (рис. 2.12) свідчить про те, що для першої та 
другої категорій порід маємо неглибокі мінімуми, що значно спрощує управління 
екскаватором в режимі, близькому до оптимального. Для 3…6 категорій надійний 
оптимальний режим копання може підтримуватись тільки при автоматичному 
управлінні процесом копання. 
 
Висновки до розділу 2 
 
1. При руйнуванні масиву ґрунту ковшем екскаватора основна енергія від 
приводу підйому витрачається на подолання опору ґрунту руйнуванню, 
подолання опору призми волочіння, подолання опору заповнення ковша ґрунтом . 
Експериментально встановлено, що опір процесу відділення ґрунту від 
масиву і процеси заповнення ґрунтом ковша екскаватора сумарно враховується по 
 72
залежності Н.Г. Домбровського SКР Fк = , де формування поточного значення 
коефіцієнта опору ґрунту копанню FК  розглядається як динамічний випадковий 
нестаціонарний процес. 
2. В результаті аналітичного та експериментального досліджень встановлена 
закономірність, що опір гірської породи копанню ковшем екскаватора нелінійно 
зростає з ростом швидкості копання і описується кубічним поліномом в 
реальному діапазоні зміни швидкості. 
3. В порівнянні з існуючою класифікацією Домбровського-Бєлякова 
динамічні характеристики опору співпадають залежно від категорії порід тільки в 
діапазоні швидкості копання 0…1,5 м/с. При швидкості копання більше 1,5 м/с 
похибки значно зростають, що призводить до невірних результатів при 
розрахунках продуктивності копання. 
4. Для моделювання геотехнологічних процесів використовуються три 
фундаментальні принципи: принцип найменшої дії; принцип максимальної 
ентропії і принцип дуальності при русі маси в просторі. 
Принцип найменшої дії дозволяє аналітично отримати математичну 
детерміновану динамічну модель процесу у вигляді диференціальних рівнянь 
Лагранжа другого роду (або їх аналогів) спільно з їх рішеннями при заданих 
початкових умовах. Для ймовірнісних моделей принцип найменшої дії 
непридатний. 
Ймовірнісна математична модель стаціонарного процесу у вигляді 
щільності ймовірності математичного очікування і інших статистичних 
характеристик визначається, виходячи з принципу максимальної ентропії. При 
невідомих значеннях обмежень або для нестаціонарних випадкових процесів 
принцип максимальної ентропії також непридатний. 
Приведений в роботі принцип дуальності при русі маси в просторі дозволяє 
аналітично описати випадкові нестаціонарні процеси комплексом 
взаємопов’язаних рівнянь Гамільтона-Якобі і рівнянь ФПК. 
Диференціальне рівняння Гамільтона-Якобі дозволяє визначити набір 
можливих траєкторій руху даної маси в просторі. 
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Диференціальне рівняння ФПК дозволяє визначити нестаціонарну 
ймовірність координат будь-якої з можливих траєкторій руху маси в просторі, що 
визначаються з попереднього рівняння Гамільтона-Якобі. 
5. Розглянуті в роботі раніше розроблені методики розрахунку 
продуктивності копання екскаватора (або подібні до них) побудовані на простих 
моделях процесу екскавації. Їх можна віднести до детермінованих статичних 
консервативних моделей. 
В той же час аналіз основних процесів при копанні гірської породи дозволяє 
констатувати, що вони є ймовірнісними динамічними нестаціонарними і 
дисипативними процесами. 
Невисокий ступінь зв'язку (r = 0,22…0,28) фактичної і розрахункової 
продуктивності копання свідчить про неадекватність покладених в основу 
існуючих методик традиційних математичних моделей. Проведений аналіз 
свідчить, що математична модель процесу копання повинна бути ймовірнісною 
динамічною нестаціонарною дисипативною, тобто побудована на принципі 
дуальності. 
6. Застосування принципу дуальності при русі маси в просторі дозволило 
розробити ймовірнісну динамічну модель випадкового динамічного 
нестаціонарного дисипативного процесу копання ґрунту ковшем екскаватора у 
вигляді рівняння Лагранжа другого роду для продуктивності процесу копання і 
рівняння ФПК для визначення щільності ймовірності для всього можливого 
діапазону зміни продуктивності копання, яка тільки в стаціонарному випадку 
зводиться до закону Гауса. 
7. Таким чином, одержана залежність для продуктивності копання з 
урахуванням динамічного коефіцієнту опору гірської породи копанню (погрузці) 
для різних категорій гірських порід в порівнянні з традиційною класифікацією 
значно підвищила адекватність застосованих моделей фактичним процесам 
(коефіцієнт кореляції r = 0,65…0,85), що дозволило на її основі побудувати 
інженерну методику розрахунку продуктивності копання та експлуатаційної 
продуктивності екскавації за зміну. 
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8. Експериментально встановлено, що існують мінімальні значення питомої 
енергоємності процесу копання для всіх категорій гірських порід, які особливо 
помітні для 3…6 категорій. Розроблена математична модель процесу копання 
дозволила аналітично встановити оптимальні значення швидкостей копання 
(табл. 2.3) і відповідних їм енергоємностей для всіх категорій порід, що необхідно 
враховувати як при ручному так і при автоматичному управлінні процесом 
копання. 
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РОЗДІЛ 3 
РОЗРОБЛЕННЯ ТА АНАЛІЗ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ПРОЦЕСУ 
ВИКОРИСТАННЯ ЕКСКАВАТОРА В ЧАСІ 
3.1  Закономірності формування коефіцієнта використання екскаватора 
в часі 
Однією з основних величин, від яких залежить змінна або добова 
продуктивність екскаваторного забою, є коефіцієнт використання екскаватора в 
часі [94, 114]. 
Коефіцієнт використання екскаватора визначає тривалість частини зміни, 
протягом якої проводиться процес копання (черпання) гірської породи. 
Розраховується він як відношення сумарної тривалості процесу копання протягом 
зміни до тривалості зміни 
1
1 1
n
i
i k
B n n
з
i i
i i
tK
t
τ
τ θ
=
= =
= =
+
∑
∑ ∑  . (3.1) 
Спостереженнями встановлено, що процес копання є випадковим процесом 
з тривалістю часу копання τі і часом між сусідніми копаннями θі (рис. 3.1). 
Ці параметри копання мають експоненціальну щільність вірогідності: 
( )  e λτω τ λ −= ; (3.2)
 
( )   e μθω θ μ −= , (3.3)
 
де τ – час копання екскаватора протягом циклу, (математичне очікування) с;      
θ – проміжок часу між двома сусідніми копаннями, (математичне очікування) с; 
1 /λ τ=  – інтенсивність копання, с-1; 1 /μ θ=  – інтенсивність настання перерви в 
копанні, с-1. 
Повний час копання екскаватора накопиченим підсумком з початку зміни 
складається з окремих випадкових періодів копання τі . Тоді сума з n таких 
періодів за зміну також буде величиною випадковою ∑= n ikt
1
τ . 
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Рис. 3.1 – Тахограма процесу копання екскаватора типу ЕКГ 
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Рис. 3.2 – Щільність ймовірності проміжків часу копання екскаватора типу 
мехлопата 
Рівняння щільності вірогідності для сумарного часу копання (рівняння 
ФПК) має вигляд [94]: ( ) ( )kk tdttd k kt tn      1 ωω λ λ ⎥⎦⎤⎢⎣⎡ −−=  . (3.4)
Рішення цього рівняння дає щільність вірогідності, яка називається гамма-
розподілом: 
( ) ( )( )
1
k
n
k t
k
t
t e
Г n
λλ λω
−
−= , 
 
(3.5) 
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де n – кількість циклів копання за зміну; Г(n) – гамма-функція від кількості 
циклів копання за зміну. 
Врахуємо, що коефіцієнт використання екскаватора в часі розраховується як 
КВ = tk / tз , тоді щільність розподілу ймовірності його можна записати у вигляді 
( ) ( )( ) ( )
1
exp
n
B з
B B з
K t
K K t
Г n
λ λω λ
−
= − . (3.6)
У всі попередні вирази входить кількість черпань (ковшів) екскаватора за 
зміну n (рис.3.3). Але ця величина залежить не тільки від тривалості процесу 
копання τі але і від тривалості інших процесів, що призводять до перерв в процесі 
копання. 
n=5
n=10
n=20
КВКВ
ω(К )В
0  
 
Рис. 3.3 – Щільність ймовірності коефіцієнта використання в часі  
екскаватора типу ЕКГ при різній кількості черпань за зміну 
 
Теоретично процес роботи екскаватора можна розглядати як безперервний 
процес копання, що переривається в кінці цикла навантажувально-
розвантажувальними операціями. Проте на практиці можливі зупинки 
екскаватора протягом інших операцій на циклі і з інших причин, зокрема із-за 
відмов технологічного ланцюга забою і ділянки. Враховуючи це, всі простої 
екскаватора можна класифікувати на три підсистеми (рис. 3.4). Перша і друга 
підсистеми включають простої з внутрішньодільничних причин, а третя – з 
загальнокар'єрних [114, 115]. 
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Поділ дільничних простоїв на підсистеми викликане тим, що для одного 
устаткування перерви наступають тільки під час процесу копання, а для іншого – 
у будь-який момент зміни, незалежно від стану екскаватора. З цієї ж причини 
розділені організаційні і технологічні перерви. 
Організаційні перерви зазвичай регламентовані в часі і поява їх не залежить 
від того, копає екскаватор чи ні, тобто вони виникають на безперервному 
календарному часі. 
На відміну від організаційних, технологічні перерви (час на виконання 
регламентованих технологічних операцій) виникають тільки після виконання 
екскаватором певного об'єму робіт, тобто під час виконання основного процесу – 
копання, або, як  кажуть, на машинному часі. 
3.2  Математична модель дільничних технологічних перерв і відмов на 
машинному часі (перша підсистема) 
До даної групи відносяться відмови устаткування в забої і на дільниці, 
напрацювання на відмову якого відбувається лише під час копання (відмови 
екскаватора, перевантажувача, конвеєра та інші). До цієї ж групи простоїв 
відносяться технологічні перерви (повороти екскаватора, розвантаження, кінцеві 
операції після відробітку блоку або заходки) [116 – 120]. 
У даній підсистемі вихід з ладу будь-якого з N1 елементів призводить до 
зупинки екскаватора, тобто до виходу з ладу всієї підсистеми. Коротко таку 
підсистему масового обслуговування можна охарактеризувати таким чином: 
Послідовна підсистема з N1 різних відновлюваних елементів з 
інтенсивностями відмов  і відновлення  (експоненціальні розподіли 
ймовірності). При відмові система вимикається, тобто черга не утворюється. 
Розглянемо такий режим роботи підсистеми масового обслуговування, коли 
в неї поступає N1  простих потоків з інтенсивностями   i = 1,2..., N1 . Дана       
підсистема може знаходитися в N1  + 1 різних станах: 
0 – всі елементи справні (екскаватор копає); 
1 – несправний 1-й елемент; 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
N1  – несправний N1 -й елемент (останній).  
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Рис. 3.4 – Класифікація простоїв екскаватора 
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Рис. 3.5 – Технологічна схема ведення гірських робіт 
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Рис. 3.6 – Схема розробки уступу 
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Процес зміни стану описується диференціальними рівняннями 
Маркова-Колмогорова [113]: 
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(3.7)
 
де Ni – різні відновлювані елементи (технологічні перерви і відмови на 
машинному часі); λ1і – інтенсивності відмов; μ1і – інтенсивності відновлення; 
Рі(t) – ймовірність i-го стану (і = 0…N1). 
 
Внаслідок замкнутості системи переходів, всі стани підсистеми 
утворюють повну групу подій. Тому рівняння Маркова-Колмогорова повинні 
бути доповнені рівняннями повної ймовірності 
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Згідно теоремі Маркова, при t → ∞ (стаціонарне рішення) система 
лінійних диференціальних рівнянь з постійними коефіцієнтами 
перетворюється на систему алгебраїчних рівнянь. 
Рішення системи полягає у визначенні вірогідності кожного з 
можливих станів підсистеми. Зокрема, вірогідність застати екскаватор таким, 
що копає (по першій підсистемі перерв і відмов) дорівнює [113]: 
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Інтенсивність настання перерв і інтенсивність їх усунення 
визначаються з  виразів 
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Інтенсивності λ1  та μ1 є вихідними величинами для першої підсистеми  
перерв і відмов, а також вхідними величинами для розрахунку коефіцієнта 
використання екскаватора у часі (табл.3.1). 
 
3.3 Математична модель підсистеми організаційних перерв і 
дільничних відмов на календарному часі (друга підсистема) 
 
Друга підсистема враховує простої екскаватора з 
внутрішньодільничних причин, коли відмови відбуваються на календарному 
часі незалежно від того, копає екскаватор чи ні. Сюди ж відносяться перерви 
з організаційних причин. В такій підсистемі вихід з ладу одного елементу 
призводить до зупинки процесу копання, тому підсистему необхідно вважати 
такою, що складається з N2 послідовних елементів. 
Коротко таку підсистему масового обслуговування можна 
охарактеризувати таким чином: послідовна підсистема з N2 різних 
відновлюваних елементів з інтенсивностями відмов λ2і і відновлення μ2і  
(експоненціальний розподіл вірогідності). При відмові підсистема не 
вимикається. Відновлення обмежене (кількість ремонтних робітників в зміну 
на ділянці обмежена). 
По аналогії з попереднім випадком складається система 
диференціальних рівнянь Маркова-Колмогорова, що описують зміну 
ймовірності стану в часі з урахуванням інтенсивностей переходів з одного 
стану в інший. Стаціонарний розв’язок такої системи для ймовірності застати 
 84
екскаватор таким, що копає по другій підсистемі перерв і відмов може бути 
отриманий у вигляді [94, 121]. 
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Інтенсивності настання перерв і інтенсивність їх усунення по другій 
підсистемі визначаються з виразів 
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Одержані вирази будуть використані при розрахунку коефіцієнта 
використання екскаватора у часі (табл.3.1). 
 
3.4 Математична модель підсистеми загальнокар'єрних відмов 
обладнання (третя підсистема) 
 
Аналіз роботи екскаваторних забоїв показав, що загальнокар'єрні 
перерви, що включають в основному відмови устаткування, зазвичай 
виникають на календарному часі. Організаційні загальнокар'єрні перерви в 
цій моделі не беруться до уваги, оскільки вони враховані в моделі другої 
підсистеми. Коротко цю підсистему можна визначити таким чином. 
Послідовна підсистема N3 різних відновлюваних елементів з 
інтенсивностями відмов  і відновлення  (експоненціальні розподіли 
ймовірності). При відмові система не вимикається. Відновлення необмежене, 
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оскільки загальнокар'єрні відмови можуть усуватися окремими ремонтними 
бригадами незалежно одна від однієї. 
Як і для перших двох підсистем, складається система лінійних 
диференціальних рівнянь Маркова-Колмогорова, що описують зміну 
вірогідності станів в часі з урахуванням інтенсивностей переходів. 
Стаціонарну ймовірність стану, при якому відбувається копання масиву 
екскаватором, можна визначити з виразу [94, 117, 122] 
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Інтенсивності настання перерв і їх усунення по третій підсистемі 
визначаються за формулами: 
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Одержані вирази будуть використані при розрахунку коефіцієнта 
використання екскаватора у часі (табл.3.1). 
 
3.5   Математична    модель     коефіцієнта      використання  
екскаватора   в   часі 
 
Для складання моделі коефіцієнта використання екскаватора в часі по 
всіх видах відмов і перерв, що розглядаються в трьох попередніх моделях, 
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складемо граф можливих стійких станів забою [113]. Всі стани і переходи в 
системі залежать від станів окремих підсистем і їх кількість розраховується 
по формулі N = 2n. У нашому випадку для трьох підсистем маємо N = 23 = 8 
станів: 
0 – відмов і перерв немає, екскаватор копає; 
1 – простій екскаватора по першій підсистемі дільничних відмов і 
технологічних перерв; 
2 – простій екскаватора по другій підсистемі дільничних відмов і 
організаційних перерв; 
3 – простій екскаватора по підсистемі загальнокар'єрних перерв. 
Окрім цих чотирьох простих станів можливі ще чотири складних, тобто 
таких, при яких екскаватор простоює одночасно з кількох причин. Це наступні 
стани: 
1-2 – простій екскаватора по причинах першої і другої підсистем 
дільничних відмов, що діють одночасно; 
1-3 – простій екскаватора по першій підсистемі дільничних відмов і по 
підсистемі загальнокар'єрних відмов; 
2-3 – простій по причинах другої підсистеми дільничних і за системою 
загальнокар'єрних відмов; 
1-2-3 – простій екскаватора при сумісній дії причин по всіх трьом 
підсистемах. 
Ряд станів (0-1, 1-0, 0-2, 2-0, 0-3, 3-0) неможливі, зважаючи на їх 
несумісність. Неможливі також стани 2-1 і 3-1, оскільки при відмовах другої 
або третьої підсистем відмови по першій підсистемі виникнути вже не 
можуть (відмови по цій підсистемі виникають тільки на машинному часі). Ця 
ж обставина вплинула на те, що одні стани зв'язані взаємними переходами, а 
інші – односторонніми. Наприклад, зворотний перехід 1-2-1 неможливий, 
оскільки відмова, що з'явилася першою, по першій підсистемі першою і 
усувається, а відмова по другій підсистемі чекає своєї черги (обмежене 
відновлення). При закінченні усунення відмови першої підсистеми система в 
цілому завжди перейде в стан 2, тобто почнеться усунення відмови другої 
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підсистеми. Всі стани, переходи і їх інтенсивність представлені у вигляді 
графа (рис. 3.7) та наведені в табл.3.1. 
Таблиця 3.1 
 
Параметри математичного моделювання підсистем 
простоїв екскаватора 
 
Вид 
простоїв 
Дільничні відмови на 
машинному часі та 
технологічні перерви 
Дільничні відмови на 
календарному часі  та 
організаційні перерви 
Загальнокар'єрні 
відмови 
Тип 
моделі 
системи 
масовог
о 
обслуго
-
вування 
Послідовна 
підсистема із N1 
різних 
відновлюваних 
елементів з 
інтенсивностями 
відмов λ1i і 
відновлення μ1i 
(експоненціальний 
розподіл). При 
відмові система 
вимикається. 
Послідовна 
підсистема із N2 
різних відновлюваних 
елементів з 
інтенсивностями 
відмов λ2i і 
відновлення μ2i 
(експоненціальний 
розподіл). При 
відмові система не 
вимикається. 
Відновлення 
обмежене. 
Послідовна 
підсистема із N3 
різних 
відновлюваних 
елементів з 
інтенсивностями 
відмов λ3i і 
відновлення μ3i 
(експоненціальний 
розподіл). При 
відмові система не 
вмикається. 
Відновлення 
необмежене. 
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На підставі розробленого графа складемо диференціальні лінійні 
рівняння Маркова-Колмогорова, що описують зміни в часі вірогідності 
станів системи «екскаваторний забій» [120]: 
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(3.18)
 
Розв’язок приведеної системи лінійних диференціальних рівнянь 
показав, що останні три стани маловірогідні і їх можна не враховувати 
(помилка – 1,5%). Тоді граф системи «екскаваторний забій» (рис. 3.7) і 
відповідні рівняння значно спрощуються 
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Рис. 3.7 – Граф стійких енергетичних станів та переходів системи  
"екскаваторний забій" 
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Стани, переходи і їх інтенсивність в цьому випадку представляються у 
вигляді графа (рис. 3.8). 
 
 
Рис. 3.8 – Спрощений граф станів та переходів системи  
"екскаваторний забій" 
Для знаходження стаціонарного рішення цієї системи рівнянь, 
відповідно теоремі Маркова, похідні дорівнюємо нулю і вирішуємо отриману 
систему лінійних алгебраїчних рівнянь з урахуванням умов повної 
вірогідності: 
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Останній вираз для стаціонарного стану і буде середнім значенням 
коефіцієнта використання екскаватора в часі, вираженим через інтенсивності 
переходів кожної з підсистем [120]: 
32 1 2 2
2 3 2 1 2 1
1
1 1ВK
λλ λ λ λ
μ μ λ μ μ μ
−⎡ ⎤⎛ ⎞= + + + + +⎢ ⎥⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎣ ⎦
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(3.21) 
 
Одержаний вираз (3.21) дозволяє розрахувати математичне очікування 
коефіцієнта машинного часу екскаватора з урахуванням всього набору 
перерв і відмов обладнання. Інтенсивності переходів λ1, μ1, λ2, μ2, λ3, μ3 для 
кожної з підсистем розраховуються по раніше одержаним формулам. 
Для розрахунку математичного очікування коефіцієнта машинного 
часу екскаватора була розроблена комп'ютерна програма в в середовищі 
програмування DELPHI на мові програмування Pascal (Додаток Д). 
 
Висновки до розділу 3 
 
1. Зіставлення експериментальних даних і результатів розрахунків 
коефіцієнтів використання екскаватора в часі по існуючих методиках 
показало відсутність між ним не тільки функціонального, але навіть 
кореляційного зв'язку (r = 0,13), що свідчить про непридатність самих 
базових моделей, на яких основані інженерні методики розрахунку. 
2. Застосовуючи системний підхід до процесу використання 
екскаватора в часі, розроблений комплекс математичних моделей у вигляді 
системи диференціальних рівнянь Маркова-Колмогорова для опису 
ймовірності станів як кожної з виділених підсистем, так і для системи 
"екскаваторний вибій" в цілому. 
3. Враховуючи, що процес використання екскаватора в часі є 
ймовірнісним нестаціонарним процесом, оцінювати його необхідно трьома 
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показниками: математичним очікуванням BК , коефіцієнтом варіації К BR  і 
максимальним значенням коефіцієнта використання в часі maxBК . 
4. Коефіцієнт  використання  екскаватора в часі BК  має  усічений 
гамма-розподіл щільності ймовірності, що встановлено аналітично і 
підтверджено фактичними даними. 
Облік випадкових коливань, вид розподілу щільності ймовірності, 
обмежень, детальний облік організаційних, технологічних і технічних 
чинників для конкретних умов в математичній моделі коефіцієнта 
використання дозволяє підвищити точність і достовірність розрахунків в 3...4 
рази в порівнянні з існуючими методиками. 
5. Істотне підвищення коефіцієнта використання екскаватора в часі за 
рахунок зміни якого-небудь одного визначального чинника неможливе. 
Необхідні вдосконалення організації робіт, підвищення надійності 
екскаватора і устаткування в першу чергу за рахунок вибору раціональних 
режимів його роботи, вдосконалення організації ремонту, зменшення часу на 
кінцеві операції. 
Розроблені моделі дозволяють оцінити вплив на використання 
екскаватора в часі всього комплекса технологічних, технічних та 
організаційних чинників для конкретної технологічної схеми екскаваційно-
транспортних робіт на кар’єрі. 
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РОЗДІЛ 4 
НАУКОВЕ ОБГРУНТУВАННЯ ПРОЦЕСУ ФОРМУВАННЯ 
ЗМІННОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ ПРОДУКТИВНОСТІ 
ЕКСКАВАТОРА НА БЛОЦІ 
 
4.1 Діючі методи розрахунку змінної експлуатаційної 
продуктивності екскаватора типу мехлопата та їх аналіз 
 
Одним з головних елементів гірничих робіт на кар’єрі є вміння 
розрахувати продуктивність екскаватора на блоці при проектуванні робіт, 
при нормуванні та плануванні видобутку, при розрахунку собівартості, 
заробітної плати та організації робіт на кар’єрі. 
На протязі останніх 30-40 років в цьому напрямку постійно 
проводиться науково-дослідна та методична робота, що дозволила розробити 
ряд інженерних методик розрахунку продуктивності екскаватора [11…14]. 
До останнього часу такі розрахунки проводились виходячи з 
експериментальних спостережень за раніше досягнутим рівнем видобутку 
при аналогічних умовах [15…17]. Базуючись на цьому підході, розроблені 
методики розрахунку продуктивності екскаваторів, де за основу 
приймаються нормативи часу на виконання окремих технологічних процесів 
та операцій. На основі цих методів розроблені норми виробки на відкриті 
гірничі роботи [48,75,91]. 
Аналіз відповідності нормативної та фактичної продуктивності 
екскаваційних робіт на кар’єрах показав, що більше ніж на 67% розглянутих 
екскаваційних блоків ці величини значно не співпадали (коефіцієнт лінійної 
кореляції в середньому r = 0,28). Такий стан зумовлений не тільки 
недоліками при нормуванні та організації екскаваційних робіт на кар’єрах, а 
також і недосконалістю нормативних матеріалів. 
Таким чином, при розрахунку продуктивності екскаватора за зміну 
задовільні результати одержані тільки в вузькому діапазоні значень, що 
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свідчить про необхідність подальшого удосконалення методики їх 
розрахунку. При цьому таке удосконалення повинно йти не по шляху повної 
відмови від раніше зробленого, а шляхом створення на наукових засадах 
більш адекватної моделі екскаваційних робіт, яка буде включати в себе 
раніше створені моделі, що знайшли практичне підтвердження в окремих 
випадках. 
Однією з головних умов адекватності моделі об’акту дослідження є 
вибір наукового принципу, на якому модель базується. В нашому 
дослідженні в залежності від обставин такими принципами можуть бути: 
принцип найменшої дії; принцип максимальної ентропії; принцип дуальності 
при русі маси в просторі (розділ 2). Більш адекватні моделі окремих 
технологічних процесів на екскаваційному блоці значно підвищують 
достовірність розрахунку параметрів режиму роботи екскаватора, що 
дозволяє синтезувати загальну модель екскаваційних робіт, точність і 
достовірність якої значно покращуються. 
 
4.2 Вплив коливань і обмежень на продуктивність копання і 
коефіцієнт використання екскаватора в часі 
 
У розділі 2 розроблені математичні ймовірнісні динамічні 
нестаціонарні моделі процесу копання гірського масиву ковшем екскаватора 
типу пряма мехлопата, які найбільш повно відповідають технологічному 
процесу, що моделюється. Подібного типу моделі базуються на принципі 
дуальності при русі маси в просторі [94]. Розроблені моделі дозволили 
встановити ряд динамічних ефектів процесу екскавації, у тому числі: 
вплив ряду обмежуючих факторів на продуктивність копання ПК 
екскаваторів типу ЕКГ; 
зниження продуктивності копання екскаватора за рахунок випадкових 
коливань швидкості копання ПК  протягом циклу: 
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зниження середнього значення коефіцієнта використання екскаватора в 
часі BK  при його випадкових коливаннях за поточними змінами і наявності 
обмежень на діапазон його зміни; 
зменшення коефіцієнта використання екскаватора в часі BK  при 
збільшенні швидкості копання VK ; 
вплив випадкових коливань і обмежень продуктивності копання ПК і 
коефіцієнта використання екскаватора в часі КВ на мінімальне значення 
енергоємності процесу minEe  при їх нелінійній залежності. 
Змінна експлуатаційна продуктивність екскаватора є випадковою 
величиною зі значними коливаннями по окремим змінам, що значно 
ускладнює встановлення та планування норм виробки на екскавацію і 
транспортування гірської маси на кар’єрі. Частіше за все в подібних 
випадках, і не завжди обґрунтовано, приймають закон розподілення 
випадкової величини продуктивності екскаватора нормальним (гаусівським), 
посилаючись на статистичну обробку фактичних результатів роботи 
екскаваторів на блоці. Всі нормативні та методичні матеріали, які прямо або 
побічно враховують ймовірнісний характер процесу екскавації, також 
побудовані на допущенні нормального розподілу змінної експлуатаційної 
продуктивності екскаватора. 
Але проведені нами аналітичні та експериментальні дослідження 
показали, що таке ствердження безпідставне та призводить до значних 
похибок при розрахунках нормативних значень продуктивності 
екскаваційних робіт, їх плануванні та встановленні необхідних параметрів 
екскаваційних робіт. 
У роботі [126] розроблені математичні ймовірнісні динамічні 
нестаціонарні моделі процесу копання гірського масиву ковшем екскаватора 
типу пряма мехлопата, які найбільш повно відповідають технологічному 
процесу, що моделюється. Подібного типу моделі базуються на принципі 
дуальності при русі маси в просторі [109]. При цьому нестаціонарна 
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щільність ймовірності продуктивності копання описується виразом, який є 
розв’язком рівняння Фокера-Планка-Колмогорова (ФПК) [109,110]: 
( ) ( )
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(4.1
) 
а для стаціонарного випадку отримано нормальне гаусівське розподілення 
щільності ймовірності продуктивності копання (швидкості копання): 
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(4.2)
 
Однак на практиці відомо, що швидкість (продуктивність) копання 
залежить не тільки від випадкових коливань параметрів процесу, але і від їх 
максимальних і мінімальних значень, тобто від обмежень. Виявилося [126], 
що не залежно від типу розподілу щільності ймовірності ПК, це буде так 
званий усічений розподіл, обмежений знизу значенням ПК = 0, а зверху – 
значенням  maxК КП П= . 
Для стаціонарного випадку розподіл щільності ймовірностей 
продуктивності копання ПК при кількості циклів копання за зміну n> 20 
призводить не до традиційного нормального (закон Гауса), а до нормального 
усіченого розподілу [109]: 
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(4.3)
 
з параметрами: 
K
К К К
П
ПК ПК
П П ПC Ф Фσ σ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−= − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
– коригувальний множник, що охоплює діапазон 
зміни швидкості копання ( )max0...k kV V=  і визначається через функцію 
Лапласа Ф(х) [7, 123, 125]; ( )
0
К К К КП П П dПω
−∞
= ∫  – математичне очікування 
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продуктивності копання екскаватора без урахування її випадкових коливань і 
обмежень; ( ) 2К ПКD П σ=  – дисперсія продуктивності копання екскаватора. 
Тоді математичне очікування швидкості копання з урахуванням її 
випадкових коливань і обмежень визначається за виразом [109,125]: 
 
( )maxˆ 1 ,Кk Кk ПК ПК ПК КП П R f R П⎡ ⎤= −⎣ ⎦ , (4.4)
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 функція, що 
враховує коливання і обмеження продуктивності копання; maxКП – верхнє 
обмеження по продуктивності копання; ПКПК
К
R
П
σ=  – коефіцієнт варіації 
швидкості копання. 
 
Дослідження показали [114], що формування коефіцієнта використання 
екскаватора в часі КВ як за зміну, так і за місяць є процесом випадковим зі 
щільністю ймовірності розподілу 
 
( ) ( ) ( )
1( ) exp
n
В З
B В З
К tK К t
Г n
λ λω λ
−
= − , (4.5)
 
Для всіх екскаваційних вибоїв характерне обмеження коефіцієнта 
використання екскаватора в часі на максимальному рівні є max 0,6...0,7.BK =  
Таким чином щільність ймовірності для КВ асимптотично спрямовується не 
до нормального, а до усіченого нормального розподілу 
( )
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(4.6)
де 
max
  B B BKB
KB KB
K K KC Ф Фσ σ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−= − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
– корегуючий множник, який знаходиться 
через функцію Лапласа ( )Ф x ; BK μλ μ= +  – математичне очікування КВ; 
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( )
2
2
2KB
μσ λ μ= +
 – дисперсія КВ;  μ – інтенсивність ліквідації простоїв 
екскаватора, хв-1; λ – інтенсивність настання простоїв екскаватора, хв-1. 
Враховуючи значення BK , математичне очікування коефіцієнта 
використання екскаватора в часі з врахуванням його варіації та обмежень 
знайдемо з виразу 
 
( )maxˆ 1 ,B B KB KB BK K f R K⎡ ⎤= − ⋅⎣ ⎦ , (4.7)
 
де /KB B KBR K σ=  – коефіцієнт варіації КВ; ˆ BK  та BK  – математичні 
очікування з врахуванням випадкових коливань та обмежень і без них; 
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(4.8)
 
– функція, яка враховує закон розподілу ймовірності, коливання та 
обмеження коефіцієнта використання екскаватора в часі. 
 
Математичне очікування коефіцієнта використання екскаватора в часі 
ˆ
BK  з врахуванням перелічених параметрів можливо також розрахувати з 
використанням схеми розрахунку (рис. 4.1) та номограми (рис. 4.2). 
Врахування випадкового характеру процесу формування коефіцієнта 
використання екскаватора в часі при його коливаннях та обмеженнях визвало 
необхідність нової математичної моделі з використанням додаткової 
інформації та дозволило підвищити загальну точність та достовірність 
розрахунків в 2,5…3 рази, що підтверджує вірність головних положень 
розробленої методики розрахунків і необхідність деякого збільшення об’єму 
важливої інформації. Методика розрахунку, алгоритм та комп’ютерна 
програма приведені в Додатках Б, В, Д. 
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Рис. 4.1 – Схема розрахунку математичного очікування коефіцієнта 
машинного часу екскаватора типу мехлопата при обмеженнях  
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Рис. 4.2 – Номограма для визначення середнього значення коефіцієнта використання машинного часу 
екскаватора типу мехлопата при обмеженнях
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4.3  Закон і головні параметри розподілу ймовірності 
експлуатаційної продуктивності екскаватора за зміну 
 
Змінна експлуатаційна продуктивність екскаватора є випадковою 
величиною зі значними коливаннями по окремим змінам, що значно 
ускладнює встановлення та планування норм виробки на екскавацію і 
транспортування гірської маси на кар’єрі. Частіше за все в подібних 
випадках, і не завжди обґрунтовано, приймають закон розподілення 
випадкової величини продуктивності екскаватора за зміну нормальним 
(гаусівським), посилаючись на статистичну обробку фактичних результатів 
роботи екскаватора на блоці.  
Але проведені нами аналітичні та експериментальні дослідження 
показали, що таке ствердження безпідставне та призводить до значних 
похибок при розрахунках нормативних значень продуктивності 
екскаваційних робіт, їх плануванні та встановленні необхідних параметрів 
екскаваційних робіт. 
Змінна експлуатаційна продуктивність екскаватора розраховується з 
виразу 
 
3600   З К В ЗП П К t= , (4.9)
 
де ПК – продуктивність копання, м3/с; КВ – продуктивність використання  
екскаватора в часі за зміну; tЗ – тривалість зміни, год. 
 
Таким чином, розподіл ймовірності випадкової величини 
експлуатаційної продуктивності екскаватора за зміну ПЗ залежить від 
розподілу ймовірностей двох також випадкових величин ПК  (4.3) і BK  (4.6). 
Спільний двовимірний розподіл ймовірності експлуатаційної 
продуктивності та коефіцієнта використання екскаватора за зміну також 
підпорядковується подвійному нормальному розподілу 
 102
( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( )
2
1
2
22
2
1, 2 1 exp
2 1
2
,
К B
К
К
К К
К B П K
П
К К B B B B
П KB KB
П П
П K
П П K K K K
ω πσ σ ρ σρ
ρ
σ σ σ
− ⎧ ⎡ −⎪ ⎢= − − −⎨ − ⎢⎪ ⎣⎩
⎫⎤− − − ⎪⎥− + ⎬⎥⎪⎦⎭
 
 
 
 
(4.10)
де ρ – коефіцієнт лінійної кореляції, який враховує взаємний статистичний  
зв’язок випадкових величин Пк та КВ. 
Встановлена закономірність дозволяє аналітично описати розподіл 
ймовірностей експлуатаційної змінної продуктивності екскаватора, як 
добуток двох випадкових величин Пз = ПК·КВ tз, (де ПК і КВ випадкові 
величини з нормальним розподілом ймовірностей) [94,109]: 
( ) ( ) ( )02 22
1 exp
1 11
З ЗЗ
З З З З
З
П ПП
П П П П
П К
ρω ρ σ σ ρπσ ρ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −= ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −− ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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(4.11)
де ρ – коефіцієнт лінійної парної кореляції між коефіцієнтом використання 
екскаватора за зміну BK  та середньою продуктивністю копання KП , за той 
же період часу; 2 2 2 2 2 2 2 2
З B В КП К К K К К П В
П П Кσ σ σ σ σ= + +  – дисперсія експлуатаційної 
змінної продуктивності екскаватора; ЗП  – математичне очікування 
експлуатаційної продуктивності екскаватора за зміну; ( )0 21
З
З З
П
П П
К σ ρ
⎡ ⎤−⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦
 – 
циліндрична модифікована функція Бесселя другого роду нульового порядку 
(функція Мак-Дональда) [112]. 
Якщо зв’язок між продуктивністю копання ПК  та сумарним часом 
копання за зміну tk відсутній, (тобто ρ = 0) одержимо: 
( ) ( ) 1 0З
З
З З
З П
П
П П
П Кω πσ σ
− ⎡ ⎤−= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
, 
(4.12)
Можна показати [109], що вираз (4.11) є розв’язком стаціонарного 
рівняння ФПК (в нашому випадку рівняння Бесселя) у відповідності з 
принципом дуальності при русі маси в просторі: 
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(4.13)
де  
   о
З
З З
З
П
П П
П σ
−=  – відцентрована нормована величина експлуатаційної 
змінної продуктивності екскаватора; 2Eσ  – дисперсія величини 
   o
П ; 
  о
ЗПω⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠  – 
щільність ймовірності експлуатаційної продуктивності екскаватора за зміну. 
Розв’язок рівняння (4.13) в загальному випадку має такий самий 
вигляд, як і вираз (4.11), хоча і отриманий в інший спосіб. 
Порівняння одержаного в роботі закону розподілу ймовірності 
експлуатаційної продуктивності екскаватора з нормальним законом (який 
частіше за інші використовується при розрахунках) навіть при ρ = 0, не 
кажучи вже про випадок ρ ≠ 0, показало, що заміна першого другим дійсно 
призводить до значних похибок, які не допустимі навіть для приблизних 
розрахунків. 
Експериментальна перевірка відповідності гістограм, побудованих по 
фактичних замірах продуктивності екскаваторних забоїв, аналітичному 
виразу (4.11) підтвердила (по критеріям Пірсола і Колмогорова), що змінна 
експлуатаційна продуктивність екскаватора дійсно відповідає приведеному 
закону розподілу ймовірності, який описується функцією Мак-Дональда і 
буде врахований в подальшому моделюванні роботи екскаватора та 
побудованій на базі цієї моделі методиці розрахунку змінної експлуатаційної 
продуктивності екскаватора (рис. 4.4). 
Встановлена закономірність щільності ймовірності змінної 
експлуатаційної продуктивності екскаватора дозволить розрахувати її 
середнє значення (математичне очікування) 
0
ˆ  
З
П o о
З З
З З
П
П П
П П d Пωσ
− ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠∫ . (4.14)
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Рис. 4.3 – Щільність ймовірності отриманого розподілу при 
коефіцієнтах кореляції 1 – ρ = + 0,9; 2 – ρ = + 0,1; 3 – нормальний 
розподіл щільності ймовірності. 
 
 
Рис. 4.4 – Гістограма і теоретична щільнысть 
ймовірності розподілу змінної продуктивності 
екскаватора типу ЕКГ-5А. 
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Після деяких перетворень та спрощення (Додаток Б) середня змінна 
продуктивність екскаватора з урахуванням ймовірнісного характеру процесу 
випадкових коливань та обмежень розраховується з використанням виразу 
0
ˆ
З З
П
З З З З
З З
П П
П П П П
П dПωσ σ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫ , м
3 / зміну. 
 
(4.15)
Таким чином, для адекватного моделювання процесу формування 
змінної експлуатаційної продуктивності екскаватора необхідно врахувати з 
достатньою повнотою не тільки ймовірнісний характер процесу копання, але 
й обмеження як на швидкість копання, так і на можливість використання 
екскаватора в часі. 
Структура методики розрахунку змінної експлуатаційної 
продуктивності екскаватора приведена на рис. 4.6, а результати розрахунків – 
на рис. 4.4 та рис 4.5. На рис. 4.5 приведена кореляційна залежність 
фактичної експлуатаційної продуктивності екскавації ФЗП  та розрахованої з 
використанням розробленої методики ˆ ЗП . Як бачимо, коефіцієнт кореляції 
збільшився майже в 4 рази, з r = 0,21 (рис. 2.8) до r = 0,76 (рис. 4.5). 
 
Рис.4.5 – Кореляційний зв’зок фактичних значень експлуатаційної 
продуктивності екскаватора ФЗП  з розрахунковою продуктивністю 
P
ЗП            
(r = 0,76): 1 – лінія теоретичного зв’язку; 2 – фактичні значення. 
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Рис. 4.6. Структура методики розрахунку змінної експлуатаційної 
продуктивності екскаватора. 
 
Висновки до розділу 4 
 
1. Існуючі методики розрахунку змінної експлуатаційної 
продуктивності екскаватора типу ЕКГ побудовані на найпростіших 
детермінованих статичних матмоделях, що не дозволяє отримати достатню 
достовірність і точність при проектуванні і прогнозуванні гірничих робіт на 
кар'єрі (коефіцієнт кореляції ~ 0,25). 
2. Процес екскавації є ймовірнісним динамічним нестаціонарним і 
дисипативним процесом, тому модель його повинна базуватися на 
фундаментальному принципі дуальності при русі маси в просторі. 
3. Процес копання розглядається як рух тіла змінної маси (ківш з 
ґрунтом) в середовищі з нелінійним опором копанню, що при моделюванні 
зводиться до гаусівського нестаціонарного процесу. 
4. Врахування технологічних і організаційних перерв, а також простоїв 
екскаватора через низьку надійність ланцюга технологічного обладнання 
КП  abRHntз ВК  
ЗП  
ПЗ
fПК fKВ 
ПК max KВ max 
ρ 
RПК RKВ
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розглядається як марківський нестаціонарний процес (система ймовірнісних 
рівнянь Маркова-Колмогорова), що дозволяє врахувати все розмаїття 
застосованих технологій на екскаваторному блоці. 
5. Вперше розроблена об'єднуюча просторово-часова модель повного 
процесу екскавації є ймовірнісною динамічною нестаціонарною і 
дисипативною моделлю, що враховує як особливості щільності ймовірності 
змінної експлуатаційної продуктивності екскаватора, так і вплив на неї 
випадкових коливань і обмежень швидкості копання і коефіцієнта 
використання екскаватора в часі. 
6. Проведені дослідження є науковою основою для розробки більш 
адекватної інженерної методики розрахунку змінної експлуатаційної 
продуктивності екскаватора, структура якої наведена в Додатку В. 
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РОЗДІЛ 5 
ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОДУКТИВНОСТІ ЕКСКАВАТОРІВ НА КАР’ЄРІ 
ЗА КРИТЕРІЄМ ЕНЕРГОЄМНОСТІ 
 
5.1 Режими роботи екскаватора при оптимізації параметрів процесу 
екскавації на кар’єрі 
 
Розроблена науково обґрунтована методика розрахунку експлуатаційної 
продуктивності екскаваторів типу пряма мехлопата дозволила розглянути три 
основні режими роботи екскаватора: 
- усереднений фактичний режим роботи (по Тангаєву І.О.); 
- локальний оптимальний; 
- системний оптимальний. 
Для порівняльної оцінки ефективності роботи кар’єрів по видобутку 
будівельних матеріалів використовують показник питомих сумарних зведених 
витрат, або інший показник, в який входять грошові витрати на виробництво 
продукції. 
Але робота таких підприємств за два останніх десятиріччя показала, що в 
умовах нестабільної економіки оцінка ефективності виробництва по вартісних 
показниках призводить до негативних наслідків. За цих умов значно кращий 
результат дає використання натуральних показників [52; 127]. 
В зв’язку з цим в роботі використовується в якості показника ефективності 
енергоємність екскаваційних робіт [49; 52; 128]. З іншого боку, введення такого 
показника зумовлено значним зростанням в останній час тарифу на всі види 
енергії в тому числі і на електричну енергію. 
Найбільш глибоко і системно зв’язок енергоємності процесу екскавації 
гірських порід з параметрами процесу екскавації досліджений І.О. Тангаєвим [49]. 
Результати його досліджень, проведених при роботі екскаватора на блоках з 
різними гірничо-технологічними умовами, фізико-технічними властивостями 
гірської маси і параметрами розвалів, дозволили рекомендувати до практичного 
використання енергетичну шкалу екскавіруємості гірських порід (табл. 1.3) [49]. 
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Використовуючи приведену класифікацію гірських порід по енергоємності 
екскавації, досить просто по таблиці встановити для кожної категорії порід як 
середню експлуатаційну продуктивність екскаватора, так і пов’язану з нею 
середню енергоємність копання [49]. 
Таким чином, теоретичні викладки, приведені в розділах 2 і 4, та 
експериментальні дослідження [49] показали, що енергетичні витрати на 
екскавацію гірських порід описуються рівнянням типу Гамільтона-Якобі (2.44) 
 
( ) ( ) 0K B K
x
дD t e K П D t
дt E
− = , (5.1) 
 
та рівнянням ФПК (2.45) 
 
( ) ( ) ( ) ( )2
2
д t D D Ut t t
дt m m D
ω ω ω ω∇= ∇ + ∇ + , (5.2) 
 
де D(t) – механічна дія, яка витрачається на екскавацію установленої кількості 
метрів кубічних гірської маси, Дж·с; Ех – енергія холостого ходу екскаватора, Дж; 
еК – енергоємність процесу копання (2.65), Дж/м3; КВ – коефіцієнт використання 
екскаватора за зміну; ПК – продуктивність копання екскаватора, м3/с;         
ω(t) – нестаціонарна щільність ймовірності координат траєкторії руху ковша в 
масиві; m – маса ковша з гірською породою; U – потенціальна енергія ковша з 
породою, Дж;  
Розв’язок першого рівняння з врахуванням початкових умов можна 
записати у вигляді 
 
( )
0
kt
K B K
x k
x
e K ПD t E t exp dt
E
⎡ ⎤= ⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦∫ , Дж·с. (5.3) 
 
Потужність, яка витрачається приводом на процес копання описується 
виразом 
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( ) ( )2
0
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k x k x
D t e K П e K ПN t N exp dt N exp
t N t N
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∫ . (5.4) 
 
Розкладаючи цей вираз в степеневий ряд і обмежившись квадратичним  
поліномом, одержимо: 
2 2
2
2
K B
E x K B K К
x
e KN N e K П П ...
N
= + + +  
 
Розв’язок рівняння ФПК дає аналітичний вираз для щільності ймовірності 
ω(ПК,t). 
Тоді математичне очікування для потужності копання знаходимо за 
виразом 
( ) ( )
( ) ( )
0 0
2 2
2
0 0 2
k k
k k
t t
E E K K x K K
t t
K B
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x
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ω ω
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Проінтегрувавши це рівняння, одержимо: 
 
22 2
20
2
1 1
2
K ПЕ
E x K E Е
x E Е
ПeN N e П П
N П П
σ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + − + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
, (5.5) 
 
де EN  – середня потужність приводів екскаватора при експлуатаційній 
продуктивності; Ke  – середня енергоємність процесу копання (2.65); EП  – 
математичне очікування експлуатаційної продуктивності екскаватора 
( )Е В КП К П= ⋅ ; xN  – потужність приводу при режимі холостого ходу; 2ПЕσ  – 
дисперсія експлуатаційної продуктивності екскаватора; 0
2 x
K
N
П
e
=  – оптимальне 
значення експлуатаційної продуктивності. 
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Експлуатаційна енергоємність екскаваційних робіт розраховується за 
виразом: 
 
E
E Е
Е Е
N Аe ВП С
П П
= = + + , Дж/м3, (5.6) 
 
де  А = Nx;  
22 0 2
2
1 1
2
K К ПЕ
x Е Е
e ПB
N П П
σ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
;  KC e= . 
Таким чином, в залежності (5.6) враховується не тільки відхилення 
середньої продуктивності по циклам за зміну від оптимального значення 
( )
2
2 2 0
0
Е
Е
Е
П П
П П
П
⎛ ⎞−Δ = ⎜ ⎟⎝ ⎠
, а і дисперсія продуктивності, як всередині цикла 
копання, так і по циклам за зміну ( ) ( )2 2 22 2 2 2 20 2 1E ПЦ ПЕ Е VЦ V
Е
П
П П П R R
П
σ σ⎛ ⎞+ +Δ = = + +⎜ ⎟⎝ ⎠
. 
Вираз (5.6) має екстремальний вигляд, тобто оптимальному значенню 
експлуатаційної продуктивності екскаватора ПЕ = П0 відповідає мінімальне 
значення енергоємності еmin (рис. 5.1). 
Дослідження залежності (5.6) на екстремум 
2
0Е
Е Е
де А
В
дП П
= − + = , дозволяє 
встановити оптимальне значення експлуатаційної продуктивності екскаватора з 
врахуванням випадкового характеру коливань як продуктивності копання на 
циклі, так і коливань середньої продуктивності копання по циклам за зміну: 
 
0 2 2
0
2
2
1
ф x
K
Е ПЕ
Е Е
NА
П
В e П П
П П
σ
= = ⋅
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
, (5.7) 
 
де 0
2x
K
N
П
e
=  – абсолютний оптимум продуктивності при σПЕ → 0, а 0ЕП П→ . 
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Оптимальному значенню експлуатаційної продуктивності екскаватора      
0
фП  відповідає мінімальна величина енергоємності 
 
22 2
0
2
2 2
0
2
2 2 1
2
2 1 1
min K x Е ПЕ
E К
x Е Е
Е ПЕ
К
Е Е
e N П Пe A B C е
N П П
П П                            е .
П П
σ
σ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−= ⋅ + = + + + =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎪ ⎪= + + +⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 
 
(5.8) 
 
При автоматизованому управлінні процесом копання можливий режим, при 
якому 0 0 00
ф min min
Е ПЕ ЕП П П ,   , е eσ= → → →  (рис. 5.1). 
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0
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2
3
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R =0V ,8
R =0V ,6
R =0V ,2
R =V 1
e /E, МДж м
3
 
 
Рис. 5.1 Вплив випадкових коливань (варіації RV) швидкості копання VK 
екскаватора на експлуатаційну енергоємність еЕ процесу екскавації. 
 
При ручному управлінні процесом екскавації для роботи в оптимальному 
режимі машиніст повинен: видержувати на кожному циклі КЦV  якомога ближче до 
0
KV ; зменшити коливання швидкості копання на кожному циклі до 
min
ПЕ ПЕσ σ→ . 
З виразів (5.7) та (5.8) випливає, що як оптимальна експлуатаційна 
продуктивність екскавації 0
фП , так і мінімальна величина експлуатаційної 
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енергоємності minEe  залежать від величини випадкових коливань швидкості 
копання, яка оцінюється коефіцієнтом варіації RV . Зменшення коефіцієнта 
варіації призводить до зменшення енергоємності процесу копання і до збільшення 
величини оптимальної продуктивності 0
фП  (рис. 5.1). 
Залежності типу (5.6) розраховані і побудовані (рис. 5.2) для кожної 
категорії гірських порід з урахуванням динамічного коефіцієнта опору копанню 
д
FK  (2.50). 
 
 
 
Рис. 5.2 Гістограма розподілу швидкості копання екскаватора по циклам за 
зміну (nц = 60) 
 
Розглядаючи ці залежності як екстремальну задачу, розраховані оптимальні 
продуктивності та відповідні їм мінімальні енергоємності minEe  для кожної 
категорії (при RVK → 0). 
 
5.2 Локальний оптимальний режим роботи екскаватора 
 
Аналіз показав, що для підтримки енергоємності екскавації на рівні 
близького до мінімального для порід першої та другої категорій досить навіть 
невисокої кваліфікації машиніста (рис. 5.1). Теж саме можна сказати і про роботу 
на породах шостої категорії, коли продуктивність близьку до оптимальної 
фактично підтримує сам привод. 
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Більш складна задача виникає при роботі на породах (3…5) категорій. 
Кар’єрні екскаватори типу пряма мехлопата не обладнані індикатором швидкості 
копання, тому підтримувати оптимальний режим копання здатний тільки 
машиніст високої кваліфікації. Але контролює він при цьому режимі не саму 
швидкість копання, близьку до оптимальної 0
фV , а час копання 0
фt , який відповідає 
оптимальній швидкості копання, при приблизно незмінній висоті уступу Н: 
 
0 0
ф ф
Уt Н V= , с. (5.9) 
 
Таким чином, машиніст високої кваліфікації для роботи екскаватора в 
режимі, близькому до оптимального повинен витримувати як можна меншим 
відхиленням фактичного часу копання від оптимального 
 
( )0ффt t t minΔ = − → , с. (5.10) 
 
що еквівалентно умові: 
 
( )0ф ЕП П П minΔ = − → . 
 
Другою умовою є зменшення коливання швидкості копання до 
мінімального рівня, який залежить від динаміки роботи екскаватора і коливань 
опору грунта копанню: 
 
( ) 0ф minVK VK VKσ σ σΔ = − → . (5.11) 
 
Ці дві умови і є тими необхідними умовами, які забезпечують режим копання 
екскаватора, близький до оптимального. На жаль режим абсолютного оптимуму 
(при σVK  →  0) практично не можливий із-за технічних і геотехнологічних причин. 
Для підтвердження цих умов проведені дослідження за роботою машиністів 
екскаватора з різною кваліфікацією (табл. 5.1) 
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Таблиця 5.1 
Експериментальні дані дослідження параметрів циклу екскавації 
 
 
 
№ 
 
Час 
копання 
tK, c 
Час повороту 
ковша і 
розванта-
ження, tП, c 
Час 
опускання 
ковша в 
забій, t0, c 
 
Тривалість 
циклу, 
tЦ, c 
Коефіцієнт 
використання 
екскаватора 
на циклі, КВЦ 
 
Швидкість 
копання, 
VK, м/с 
1 2 3 4 5 6 7 
1 7,0 6,5 4,5 28,0 0,25 1,42 
2 7,0 10,0 12,0 29,0 0,24 1,42 
3 8,6 9,0 13,0 30,5 0,28 1,16 
4 9,0 9,0 14,0 32,0 0,28 1,11 
5 6,5 7,5 10,5 24,5 0,26 1,66 
6 8,5 6,5 11,0 26,0 0,32 1,17 
7 9,0 6,5 11,0 26,5 0,33 1,11 
8 9,0 8,5 13,0 30,0 0,30 1,11 
9 7,0 6,5 14,5 28,0 0,25 1,42 
10 5,0 9,0 12,0 26,0 0,19 2,00 
11 9,0 8,7 12,8 30,5 0,29 1,11 
12 9,5 9,5 11,5 30,5 0,31 1,05 
13 9,5 8,5 12,0 30,0 0,31 1,05 
14 8,4 8,0 16,0 32,0 0,26 1,19 
15 9,0 8,0 13,0 30,0 0,30 1,11 
16 7,0 7,0 14,0 28,0 0,25 1,42 
17 5,0 8,0 13,0 26,0 0,19 2,00 
18 9,0 7,0 12,0 18,0 0,50 1,11 
19 9,5 9,5 11,0 30,0 0,31 1,05 
20 10,0 9,0 13,0 32,0 0,31 1,00 
21 8,0 7,0 17,0 32,0 0,25 1,25 
22 10,4 9,6 13,0 33,0 0,31 0,96 
23 9,7 10,3 13,0 33,0 0,29 1,03 
24 7,0 8,0 10,0 25,0 0,28 1,42 
25 11,0 8,1 12,0 31,1 0,35 0,90 
26 7,5 9,5 15,0 32,0 0,23 1,33 
27 7,5 10,5 14,5 32,5 0,23 1,33 
28 5,5 7,0 13,0 25,5 0,21 1,81 
29 7,0 7,0 18,0 32,0 0,21 1,42 
30 6,0 8,0 16,0 30,0 0,20 1,66 
31 5,0 7,0 14,0 26,0 0,19 2,00 
32 7,0 9,0 16,0 32,0 0,21 1,42 
33 5,0 8,0 15,0 28,0 0,18 2,00 
34 10,0 9,0 12,0 31,0 0,32 1,00 
35 8,0 8,5 15,0 32,5 0,24 1,25 
36 6,0 9,0 15,0 30,0 0,20 1,66 
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Продовження таблиці 5.1
1 2 3 4 5 6 7 
37 7,0 10,0 13,0 30,0 0,23 1,42 
38 6,0 11,0 11,0 30,0 0,20 1,66 
39 8,0 8,0 12,0 28,0 0,28 1,25 
40 8,0 8,0 12,0 28,0 0,28 1,25 
41 8,5 7,0 10,5 26,0 0,32 1,17 
42 8,0 7,0 10,0 25,0 0,32 1,25 
43 8,0 7,0 10,0 25,0 0,32 1,25 
44 8,0 8,0 10,0 26,0 0,30 1,25 
45 8,0 8,0 13,0 29,0 0,27 1,25 
46 7,0 9,0 12,0 28,0 0,25 1,42 
47 7,0 9,0 11,0 27,0 0,25 1,42 
48 12,0 10,0 12,0 34,0 0,45 0,83 
49 9,0 9,0 13,0 31,0 0,29 1,11 
50 10, 8,0 15,0 33,0 0,30 1,00 
51 7,0 8,0 10,0 25,0 0,28 1,42 
52 10,0 6,0 12,0 28,0 0,35 1,00 
53 6,0 10,0 13,0 29,0 0,20 1,66 
54 7,0 8,0 12,0 27,0 0,25 1,42 
55 6,0 9,0 14,0 29,0 0,20 1,66 
56 5,0 10,0 14,0 29,0 0,17 2,00 
57 5,0 9,0 14,0 28,0 0,17 2,00 
58 6,0 13,0 12,0 29,0 0,20 1,66 
59 5,0 12,0 12,0 29,0 0,17 2,00 
60 7,0 9,0 12,0 27,0 0,25 1,42 
 
Фактичний розподіл швидкості копання на циклі VКЦ аналітично описується  
законом Гауса (2.57). Тоді розподіл середньої швидкості копання по циклам КЦV  
(рис. 5.2) з математичним очікуванням швидкості копання за зміну КЗV  
розраховується за виразом: 
 
1
1 n
КЗ КЦіV Vn
= ∑ , м/с, (5.12) 
 
та дисперсією: 
( )2
1
1
1
n
КЦі КЗVЗ V Vn
σ = −− ∑ . (5.13) 
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В нашому випадку значення КЦіV  приведені в табл. 5.1 та на рис. 5.2 при       
n = 60 циклів за зміну. Значення 1 40КЗV ,= м/с, а дисперсія і коефіцієнт варіації 
0 30VЗ ,σ = м/с, 0 21VЗR ,=  відповідно. Оптимальне значення для породи третьої 
категорії – 1 45фКV ,= м/с, тобто середня швидкість копання наближена до 
оптимальної. Коливання швидкості копання як на циклі, так і по циклам за зміну 
призводять до збільшення енергоємності з 1,4 МДж/м3 до 1,7 МДж/м3. Але ця 
величина менша, ніж робота екскаватора в фактичному неоптимальному режимі 
еф = 1,85 МДж/м3 (по Тангаєву І.О.). 
Отже, робота екскаватора в режимі, близькому до оптимального, можлива 
на породах всіх категорій, якщо машиніст екскаватора досить кваліфікований. 
Абсолютного оптимуму, тобто 0 0
2ф x
K
N
П П
e
→ =  при RПЕ → 0 можна досягнути 
тільки з використанням автоматизованого управління режимом копання 
екскаватора. 
Порівнянням фактичного значення експлуатаційної енергоємності ( фЕе ) з 
мінімальним при локальній оптимізації ( minЕе ) встановлено: на величину 
енергоємності впливає не тільки середня швидкість копання ( KV ), а і відхилення її 
від оптимального значення ( 0
фV ); на коливання швидкості копання (VK) впливають 
як зміна опору гірської породи копанню на циклі по висоті уступу (RВЦ), так і 
кваліфікація машиніста ( VR ). 
Економія електричної енергії на процесі копання за рахунок оптимізації 
параметрів процесу для шести категорій гірських порід при середній кваліфікації 
машиніста приведена на рис. 5.3 та рис. 5.4. Найбільша економія на породах 
п’ятої категорії. Найменша – на породах першої категорії. 
Зменшення величини коливань швидкості копання як першого так і другого 
типів призводить до зниження енергоємності процесу екскавації (рис. 5.1). В 
середньому енергоємність процесу екскавації при переході від усередненого 
фактичного режиму екскавації до локального оптимального знижується від 10 % 
до 25 %. 
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Проведені експерименти по оптимальному управлінню процесом екскавації 
показали, що в режимі, найближчим до оптимального, може працювати машиніст 
навіть середньої кваліфікації на ґрунтах від першої до шостої категорій. 
Результати експерименту на ґрунтах третьої категорії за 60 циклів за зміну 
приведені на рис. 5.1 в табл. 5.2. 
Таблиця 5.2 
Результати експерименту 
 
Кат. д
FК  nц KV  Vσ  VЗR  VЦR  V0 eK фEe  minЕе  Δe 
- МПа - м/c м/c - - м/c МДж/м3 МДж/м3 МДж/м3 МДж/м3
 
3 0,27 60 1,40 0,30 0,21 0,15 1,50 0,60 1,70 1,45 0,25 
 
 
0,5
1
1,5
2
2,5
3
e /, МДж м3
1 2 3 4 5 6
Кат.
 
 
Рис. 5.3. Співставлення фактичних та розрахункових енергетичних 
показників процесу екскавації для різних категорій гірських порід:  - фактична 
експлуатаційна енергоємність процесу екскавації ( фЕе );  - розрахункова 
експлуатаційна енергоємність екскавації;  - енергоємність при оптимальному 
режимі екскавації;  - енергоємність процесу копання (еК);  - коефіцієнт 
динамічного опору породи копанню ( дFK ). 
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Рис. 5.4. Зниження енергоємності екскавації гірської породи при локальному 
режимі оптимізації 
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Рис. 5 5. Експлуатаційна енергоємність (еЕ) процесу екскавації в залежності 
від швидкос-ті копання (VK) для шести категорій гірських порід:  – фактичний 
режим;  – локальний оптимальний режим;  – системний оптимальний режим 
 
5.3 Системний оптимальний режим роботи екскаваторів 
 
Якщо два або більше екскаваторів працюють на одному кар’єрі і пов’язані 
між собою загальною транспортною  системою, системою електропостачання, 
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загальними умовно сталими витратами і іншими зв’язками, то виникає задача 
встановлення оптимальних продуктивностей кожного екскаватора, при яких 
загальна енергоємність екскаваційних робіт по групі з двох екскаваторів буде 
найменшою. При цьому сумарна продуктивність по кар’єру повинна дорівнювати 
сумі двох продуктивностей незалежно працюючих екскаваторів. 
При такому підході ми одержимо класичну задачу Ейлера на умовний 
екстремум. Розв’язок її знайдемо методом невизначених множників Лагранжа 
[108]. 
Математично модель цієї задачі записується у вигляді: 
 
1 1 2 2
1 2
E E E E
E E
e П e Пe min
П П
⋅ += →+ , – цільова функція; 
1 2
1 2
1 2
E E
A A
П П
B B
+ = +  – обмеження. 
 
(5.14) 
 
Енергоємність по кожному екскаватору розраховується за виразами: 
 
1
1 1 1 1
1
E E
E
Ae B П C
П
= + + , Дж/м3; (5.15) 
2
2 2 2 2
2
E E
E
Ae B П C
П
= + + , Дж/м3. (5.16) 
 
Оптимальні продуктивності по кожному екскаватору при незалежній роботі 
(локальні оптимуми): 
 
0 01 2
1 2
1 2
E E
A A
П ;    П
B B
= = , м3/с. (5.17) 
Мінімальні значення енергоємності екскавації при локальних оптимумах: 
 
1 1 1 12
min
Ee A B C= + , Дж/м3. (5.18) 
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2 2 2 22
min
Ee A B C= + , Дж/м3. (5.19) 
 
Для розв’язку цієї задачі складемо стандартну функцію Лагранжа першого 
роду з урахуванням функції цілі (5.14) та обмеження: 
 
( )
( )
1 2
1 1 1 1 2 2 2 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
Е Е Е Е
Е Е
Е Е
Е Е
А А
В П С П В П С П
П П
L П ,П ,
А А
В В
А А                       П П ,
В В
λ
λ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠= +
+
⎡ ⎤⎛ ⎞+ + − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 
 
 
 
 
(5.19) 
 
де λ – невизначений множник Лагранжа. 
 
Дослідження на екстремум функції трьох змінних дає наступну систему 
рівнянь: 
 
( )
( )
( )
1 1 1
1 1 2
1 2
2 2 2
2 1 2
1 2
1 2
1 2
1 2
2
0
2
0
0
Е
Е
Е
Е
В П СдL ;
дП А А
В В
В П СдL ;
дП А А
В В
А АдL x x .
д В В
λ
λ
λ
⎫+= + = ⎪⎪+ ⎪⎪⎪+ ⎪= + = ⎬⎪+ ⎪⎪⎪⎛ ⎞= + − + =⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎪⎭
 
 
(5.20) 
 
(5.21) 
 
 
(5.22) 
 
Розв’язок цих рівнянь дає оптимальні значення продуктивності кожного 
екскаватора, але вже при системній оптимізації: 
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( )
1 2
2 1 2
1 2
1
1 2
2
2
C
E
А А
В C C
В В
П
B B
⎛ ⎞+ − +⎜ ⎟⎝ ⎠= + ; 
 
(5.23) 
 
( )
1 2
1 1 2
1 2
2
1 2
2
2
C
E
А А
В C C
В В
П
B B
⎛ ⎞+ − +⎜ ⎟⎝ ⎠= + ; 
 
(5.24) 
 
З двох останніх виразів можемо зробити висновок, що оптимальні значення 
продуктивності екскаваторів при системній оптимізації не співпадають з 
оптимальними значеннями локальних оптимумів (принцип емерджентності). 
Локальні і системний оптимуму будуть співпадати тільки у випадку, коли 
два однакові екскаватори будуть працювати з машиністами приблизно однакової 
кваліфікації в однакових умовах, тобто А1 = А2 = А,  В1 = В2 = В,  С1 = С2 = С. Тоді 
01 02 0
ф ф ф АП П П
В
= = = . 
Для умов Демідівського кар’єру розглянемо роботу двох екскаваторів ЕКГ-
5А на породах третьої категорії та на породах п’ятої категорії. Для цих умов 
середня енергоємність копання 1Ke =  0,60 МДж/м3, 2Ke =  0,80 МДж/м3, а фактична 
середньозважена експлуатаційна енергоємність для двох екскаваторів складає 
2,23 МДж/м3. Розрахунок параметрів при локальному оптимумі для кожного з 
екскаваторів виконаний по виразу (5.7) для оптимальної продуктивності та по 
виразу (5.8) для мінімальної енергоємності екскавації. Результати розрахунку 
приведені в табл. 5.3 та на рис. 5.5. 
При системній оптимізації оптимальна продуктивність для кожного 
екскаватора розраховується за виразами (5.23) та (5.24), а підстановка цих значень 
в вирази (5.15) та (5.16) дозволяє одержати мінімальні значення енергоємностей, 
які дійсно не співпадають з локальними оптимумами (принцип емерджентності). 
Якщо при локальній оптимізації середньозважена енергоємність складає 2,04 
МДж/м3, то при системній оптимізації вона буде менша на 0,34 МДж/м3 і складає 
1,7 МДж/м3, табл. 5.3 
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Таблиця 5.3 
Параметри режимів роботи екскаваторів 
 
Режими ПЕ3 
м3/с 
ПЕ5 
м3/с 
еЕ3 
МДж/м3
еЕ5 
МДж/м3
Ее  
МДж/м3 
ΔеЕ 
МДж/м3
ΔС 
грн/м3
фактичний 0,11(0,59) 0,09(0,5) 1,72 2,85 2,23 – – 
локальний 
оптимальний 
0,24 
(1,5) 
0,17 
(0,92) 
1,45 2,17 2,04 0,19 0,093 
системний 
оптимальний 
0,27 
(1,62) 
0,14 
(0,80) 
1,46 2,2 1,70 0,53 0,300 
 
 
Порівняння параметрів роботи екскаваторів в трьох режимах (рис. 5.5) 
свідчать про доцільність зниження витрат електроенергії за рахунок оптимізації 
параметрів процесу екскавації. 
Таким чином, якщо перевести МДж в кВт.год., то при роботі екскаватора в 
режимі близькому до оптимального економія по статті «електроенергія» 
становить від 0,10 до 0,30 грн./м3 на кожному кубі гірської маси. 
Реалізація запропонованих оптимальних режимів роботи екскаватора при 
проведенні експериментів на Товкачівському кар’єрі дозволила отримати 
економію витрат на електроенергію в розмірі 70 тис. грн. при експерименті 
(Додаток Е). Очікувана економія складає близько 150 тис. грн../рік на кожний 
екскаватор. 
 
Висновки до розділу 5 
 
1. В роботі замість вартісних критеріїв ефективності виробництва в умовах 
нестабільної економіки використаний критерій мінімуму енергоємності 
екскаваційних робіт. 
2. Залежність енергоємності екскаваційних робіт від експлуатаційної 
продуктивності екскаватора має екстремальний характер, що дозволило 
встановити оптимальну продуктивність, якій відповідає мінімальне значення 
енергоємності для всіх категорій гірських порід. 
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3. Роботу екскаватора розглянуто в трьох режимах: фактичний усереднений 
режим; локальний оптимальний режим; системний оптимальний режим. 
4. При роботі екскаватора в локальному оптимальному режимі в залежності 
від категорійності гірських порід зниження енергоємності екскаваційних робіт в 
порівнянні з середньою фактичною становить від 0,15 до 0,40 МДж/м3 , або від 8 
до 20 %. 
5. Розглядаючи кар’єр як систему з двох, або більше екскаваційних дільниць 
встановлено, що оптимальні значення продуктивності кожної дільниці при роботі 
в системі не співпадають з оптимальним значенням при локальній оптимізації, що 
дозволило знизити середню енергоємність на 20…40 % в порівнянні з середнім 
фактичним значенням, виходячи з того, щоб сумарна продуктивність не змінилася 
і забезпечила мінімальну енергоємність екскаваційних робіт по кар’єру. 
6. Проведені дослідження показали, що машиніст екскаватора середньої 
кваліфікації після відповідного тренування може працювати в режимі, близькому   
до оптимального не тільки на ґрунтах першої і другої категорії, а і на ґрунтах від 
третьої до шостої категорій. 
7. Економія електроенергії при роботі екскаватора в оптимальному режимі 
складає від 0,19 до 0,53 МДж/м3, або від 0,10 до 0,30 грн./м3 . 
8. При проведенні експериментів на Товкачівському кар’рі склала 70 тис. 
грн. При річній продуктивності 0,5 млн.м3, очікувана економія складає 150 тис. 
грн./рік на кожний екскаватор. 
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ВИСНОВКИ 
 
В дисертації, що є завершеною науково-дослідною роботою, поставлена і 
вирішена актуальна наукова задача, яка полягає у встановленні закономірностей і 
залежностей процесів екскаваційних робіт з урахуванням динамічного опору 
копанню гірських порід при оптимізації параметрів екскавації. 
Основні наукові і практичні результати роботи полягають у наступному. 
1. Співставлення фактичних продуктивностей екскаваторів типу ЕКГ з 
нормативними значеннями дало незадовільні результати (коефіцієнт кореляції r = 
0,21), що свідчить про необхідність удосконалення моделей та методики 
розрахунку продуктивності. 
2. Однією з причин низької кореляції фактичних та розрахункових 
продуктивностей є статичний підхід при моделюванні процесу копання, тоді як 
процес копання є ймовірнісним динамічним нестаціонарним і дисипативним 
процесом. 
При динамічному підході встановлена закономірність, що опір гірської 
породи копанню ковшем екскаватора нелінійно зростає з ростом швидкості 
копання і аналітично описується кубічним поліномом в реальному діапазоні зміни 
швидкості. При швидкостях більших 1,5 м/с похибки при розрахунках 
продуктивності копання значно зростають без врахування динаміки процесу. 
3. Застосування принципу дуальності при русі маси в просторі дозволило 
розробити ймовірнісну динамічну нестаціонарну модель більш адекватну процесу 
копання (коефіцієнт кореляції r = 0,6…0,8) у вигляді рівнянь Лагранжа другого 
роду та рівняння Фоккера-Планка-Колмогорова (ФПК), як наукового 
обґрунтування інженерної методики розрахунку продуктивності копання гірської 
породи ковшем екскаватора з урахуванням динаміки опору масиву копанню. 
4. Розроблена математична динамічна модель процесу копання дозволила 
аналітично встановити оптимальні значення швидкості копання, які забезпечують 
мінімальні значення енергоємності копання для порід кожної категорії, що 
необхідно враховувати як при ручному, так і при автоматизованому управлінні 
процесом копання. 
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5. Застосовуючи системний підхід до процесу формування коефіцієнта 
використання екскаватора в часі (КВ), розроблений комплекс математичних 
ймовірнісних динамічних моделей у вигляді системи диференціальних рівнянь 
Маркова-Колмогорова для опису ймовірностей стійких станів, як кожної з 
виділених підсистем простоїв екскаватора, так і для системи «екскаваторний 
блок» в цілому. 
6. Розроблені моделі дозволяють оцінити вплив на використання 
екскаватора в часі всього комплексу технологічних, технічних та організаційних 
чинників для конкретної технологічної схеми екскаваційно-транспортних робіт на 
кар’єрі (коефіцієнт кореляції r = 0,8). 
7. Грунтуючись на адекватних розроблених математичних моделях та 
інженерних методиках розрахунку експлуатаційної продуктивності екскаваторів 
типу механічна лопата встановлені як локальні оптимальні режими екскаваційних 
робіт, так і системні оптимальні режими. 
8. При лакальному оптимальному режимі екскаваційних робіт мінімальні 
енергоємкості менші від фактичних середніх на 10 % для 1-ї категорії і на 25 % 
для 5-ї категорії порід. 
При системному оптимальному режиму екскавації встановлено, що лакальні 
оптимуми не співпадають з системними значеннями (принцип емерджентності), а 
середньозважене значення енергоємності по кар'єру додатково знижується на     
(10-15) %. 
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Додаток А 
 
ФУНДАМЕНТАЛЬНІ  НАУКОВІ  ПРИНЦИПИ  І  ЇХ  ЗАСТОСУВАННЯ 
ПРИ  МАТЕМАТИЧНОМУ  МОДЕЛЮВАННІ 
 
А.1 Ідея екстремальності дії в природі. Будь-яка математична модель 
буде тим точніше відображати дійсність, чим на більш універсальних 
наукових принципах вона базується. Тому вся історія розвитку науки 
пронизана ідеєю пошуку таких універсальних принципів. Зокрема ідея про 
те, що явища, які ми спостерігаємо в природі, мають деякі екстремальні 
властивості, виникла мабуть ще у філософів стародавньої Еллади. 
Перше втілення цієї ідеї у вигляді фізичного принципу належить 
французькому математикові П'еру Ферма. У 1629 році він встановив, що 
світло, розповсюджуючись від однієї точки до іншої, «вибирає» такий шлях, 
щоб час проходження його виявився мінімальним. 
У 1696 році в Лейпцігському журналі «Acta Eruditorum» Іоганн 
Бернуллі опублікував задачу з визначення шляху, спускаючись по якому під 
впливом власної ваги тіло, почавши рух у верхній точці, дійде до нижньої за 
найкоротший час. Ця знаменита «задача про брахістохрону» (циклоїду) 
практично була аналогом принципу Ферма в механіці. 
Ці роботи дали основний поштовх для пошуку більш загального 
екстремального принципу руху. Вперше він був, ймовірно, сформульований 
в листах Лейбніца. Виявилось, що деяка характеристика, яку він назвав «дія» 
(action), при русі тіла залишається весь час екстремальною. Проте, широкої 
популярності це формулювання не отримало, оскільки Лейбніц надалі до 
цього питання не повертався. Як би там не було, але вважається, що автором, 
як його назвали надалі, принципу найменшої дії (principe de la moindre action) 
є президент Берлінської Академії П’єр Мопертюі. Ще в 1740 році Мопертюі 
опублікував в мемуарах Паризької Академії роботу, в якій показав, що 
система матеріальних точок знаходиться в рівновазі тоді, коли сума деяких 
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величин екстремальна. Використовуючи цей статичний критерій, а також 
відомий принцип Ферма, після декількох невдалих спроб Мопертюі в 1746 
році сформулював універсальний принцип найменшої дії: «Якщо в природі 
відбувається якась зміна, то необхідна для цієї зміни дія є мінімальною». 
Строге математичне обґрунтування і глибший зміст до цього принципу вніс 
Ейлер. Він зрозумів, що вираз для дії, запропонований Мопертюі, придатний 
тільки для малих ділянок шляху ds, а для всього шляху треба підсумувати всі 
малі прирости дії 
1
0
2D min.
t
t
m dtν= →∫  (А.1) 
Надалі цей принцип викликав численні і драматичні спори. Завершив 
його розробку Лагранж. 
А.2 Принцип найменшої дії і його застосування при моделюванні 
геотехнологічних процесів. 
В принципі Мопертюі-Лагранжа варіюванню підлеглі не тільки 
траєкторії системи, але і момент приходу в кінцеву точку. Проте в книзі 
Лагранжа «Аналітична механіка» принцип найменшої дії був 
сформульований не цілком ясно. Це дало привід для подальших пошуків і 
призвело Гамільтона, Остроградського, Якобі і Пуанкаре до різних його 
модифікацій. 
Гамільтон в 1834 році довів, що для консервативних систем можна не 
вимагати виконання закону збереження енергії на всіх допустимих 
траєкторіях, якщо взяти дію у вигляді 
( )1
0
D   ,
t
T U d t
t
= −∫  (А.2) 
де Т – кінетична енергія; U – потенціальна енергія. 
Для загального випадку руху аналогічне доведення зроблене в 1848 
році М.В. Остроградським, тому твердження про стаціонарність функціонала 
D для дійсної траєкторії руху називають принципом Гамільтона-
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Остроградського. Ця модифікація принципу найменшої дії і набула 
основного поширення в сучасній науковій літературі. 
Згідно з найбільш загальним формулюванням варіаційного принципу 
найменшої дії: «Зі всіх траєкторій, по яких система могла б перейти з одного 
положення в інше, насправді реалізується траєкторія, що є екстремаллю 
функціонала дії» 
2
1
t
t
D Ldt extr= →∫ , (А.3) 
звідки слідують класичні рівняння Лагранжа другого роду 
0
kk
d dL
dt dq
dL
dq
=−⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠?  , к = 1...n . (А4) 
де L = T – U – функція Лагранжа другого роду; 
qk  – узагальнена координата. 
При переході до опису руху в чотиривимірному просторі-часі Рімана із 
змінною кривизною в загальній теорії відносності рівняння геодезичних ліній 
також може бути отримане з розглянутого раніше варіаційного принципу 
найменшої дії. 
Отримані диференціальні рівняння і їх розв’язки з урахуванням 
початкових умов будуть детермінованими, динамічними моделями 
геотехнологічних процесів. Якщо по умові дослідження необхідні більш 
адекватні моделі, то розглянутий підхід не дасть очікуваних результатів. В 
цьому випадку застосовуються інші екстремальні принципи. 
А.3  Принцип максимальної ентропії і його застосування при 
моделюванні геотехнологічних процесів. Традиційно принцип найменшої 
дії розроблений і застосовується для детермінованих процесів. При 
детермінованому русі задача про переміщення маси в просторі буде 
вирішена, коли будуть відомі характерні координати тіла (його центра 
тяжіння) і вектор швидкості у будь-який момент часу. 
Проте, при випадковому русі такий опис стає явно недостатнім, 
оскільки необхідно говорити не про конкретну траєкторію руху маси в 
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просторі, а лише про ймовірність тієї або іншої траєкторії. У такому разі 
процес характеризується: 
щільністю вірогідності координат траєкторії; 
математичним очікуванням координат траєкторії (найбільш вірогідною 
траєкторією); 
дисперсією відхилення координат всіх можливих траєкторій від 
найбільш ймовірної; 
моментами вищих порядків. 
В зв'язку з цим повну характеристику випадкового процесу отримують двома 
шляхами: 
логіко-експериментальним, який пов'язаний з досить значним об'ємом 
статистичних спостережень або досліджень; 
аналітичним. 
Розглянемо більш детально останній шлях. 
Загальноприйнятою інтегральною оцінкою невизначеності процесу, 
пов'язаної з його вірогідністю, є ентропія [6] 
( ) ( ) ( )ln   ,Н x p x p x dx=− ⋅∫  (А.5) 
де р(х) — щільність вірогідності координати х. 
Виявилось, що при випадковому стаціонарному русі маси в просторі 
найбільш вірогідною буде така траєкторія, яка відповідає максимальній 
ентропії. Цей закон і називається принципом максимуму ентропії 
(принципом Джейнса) і розв’язується як спеціальна екстремальна задача. 
В наш час для розв’язку поставленої задачі на умовний екстремум 
(задача Ейлера) застосовується метод невизначених множників Лагранжа. 
Математичний запис цієї задачі складається з функції цілі (критерія 
оптимальності) 
( ) ( ) ( )ln maxН х р х p x dt∞
−∞
= − →∫  (А.6) 
і обмежень у вигляді одного, або декількох статистичних моментів: 
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( ) 1 ;p x dt∞
−∞
=∫  (А.7) 
( )2 2xx p х dx σ∞
−∞
=∫  (А.8) 
і таке інше. 
Вид і набір обмежень залежить від конкретних умов задачі. Наприклад, 
при заданій дисперсії функція Лагранжа для дослідження на екстремум в 
цьому випадку має вигляд 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 2ln ,F x p x p x p x x p xλ λ=− + +  (А.9) 
де 1λ  і 2λ   – невизначені множники Лагранжа. 
Для дослідження цієї функції на максимум продиференціюємо її по 
( )xp  і результат прирівняємо до нуля: 
( )
( ) ( ) 21 2ln ln 0.
dF x
p x e x
dp x
λ λ= − − + + =  (А.10) 
Розв’язуючи це рівняння щодо щільності вірогідності з урахуванням 
обмежень, отримаємо 
( )
2
221 .
2
x
x
x
p x e σπσ
−=  (А.11) 
Отже, при заданій дисперсії ентропія максимальна, коли можливі 
значення змінної розподілені по центрованому закону Гауса. При відомому 
розподілі математичне очікування і дисперсія можуть бути визначені по 
залежностях: 
( ) ;xm x xp x dx∞
−∞
= = ∫  (А.12) 
( )2 2 .x xD x p x dxσ
∞
−∞
= = ∫  (А.13) 
При інших обмеженнях (початкових умовах) отримаємо інші типи 
розподілів. 
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Таким чином за допомогою принципу максимальної ентропії можуть 
бути отримані ймовірнісні стаціонарні моделі процесів за наявності заданих 
обмежень. При нестаціонарних випадкових процесах або при невідомих 
обмеженнях цей принцип непридатний. 
А.4 Принцип дуальності при русі маси в просторі для ймовірнісних 
нестаціонарних процесів. Дослідження закономірностей руху тіл в просторі 
показало, що детермінований рух і його математична модель є тільки 
першим наближенням до руху, який прийнято називати випадковим, 
ймовірнісним. Досвід показує, що адекватно описати нестаціонарний 
випадковий рух маси, спираючись на принципи найменшої дії або 
максимальної ентропії, неможливо. Таку можливість дає принцип дуальності 
при русі маси в просторі, який можна сформулювати таким чином: «Всяка 
зміна зовнішньої дії при русі маси в просторі зумовлена еквівалентною 
зміною внутрішньої дії її часток із збереженням сумарної дії незмінною» [7]. 
Внутрішня дія залежить від зміни форми і розмірів часток рухомої маси, а 
зовнішня – від змін форми і параметрів траєкторії переміщення маси в 
просторі, як сукупності взаємозв'язаних часток. Іншими словами принцип 
дуальності стверджує, що рух маси в просторі відбувається по найбільш 
ймовірній траєкторії з максимальною внутрішньою і мінімальною 
зовнішньою діями із збереженням повної дії незмінною. 
Такий підхід базується на припущенні, що при русі маси в просторі 
необхідний опис як траєкторії самої маси, так і стану простору навколо неї. 
Зміну стану простору розглядаємо як набір відомих і невідомих полів. Хоча 
характеристики таких полів найчастіше невідомі, але побічно їх сукупний 
вплив на траєкторію руху маси може бути оцінений ймовірнісною 
характеристикою. Тоді будь-який нестаціонарний випадковий процес 
повинен описуватися за допомогою подвійного підходу [7]: 
рівнянням пучка можливих траєкторій руху маси в просторі; 
рівнянням ймовірності координат для пучка можливих траєкторій 
рухомої маси з урахуванням впливу інших зовнішніх мас і полів. 
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Для отримання рівняння, яке описує ймовірність для кожної з 
можливих траєкторій руху маси в просторі, представимо просторово-часовий 
інтервал в просторі Мінковського у вигляді 
* 2 * 2 2 *  ,ds c dt dr drψψ ψψ ψψ= − ? ?  (А.14) 
де  ( )tr ,?ψ  – хвильова функція (Луї де Бройль), або амплітуда ймовірності 
(Р. Фейнман) – комплексна функція, залежна тільки від координат та часу; 
rd?  – диференціал просторового радіус-вектора; 
dt  – диференціал часу; 
с – швидкість світла у вакуумі. 
Якщо ввести нормовану щільність вірогідності таким чином, що 
( ) **, ,
V
r t
dVcdt
ψψω ψψ
−∞
= ∫∫
?  (А.15) 
помножити вираз (А.13) на масу спокою m0 і скоротити на dt, то отримаємо 
( ) ( ), , .
Vct t Vct t
r t LdtVcdt r t DdVcdtω ω=∫∫ ∫ ∫∫ ∫? ?  (А.16) 
Після низки перетворень, одержимо два рівняння: 
Першим є рівняння Гамільтона-Якобі, що описує набір можливих 
траєкторій руху маси m в просторі і може бути записане у вигляді [94] 
( ) ( )2, ,
.
2
дD q q t D
U
дt m
∇= − −?  (А.17) 
Друге рівняння описує щільність вірогідності координат траєкторії 
руху тіла масою m в просторі. Це диференціальне рівняння в приватних 
похідних відноситься до параболічного типу і може бути записане в 
наступному вигляді [94] 
( ) ( ) ( ) ( )2, , , , .
2
д q t D D Uq t q t q t
дt m m D
ω ω ω ω∇= ∇ + ∇ +  (А.18) 
 
Строге математичне виведення подібного типу рівнянь вперше було 
отримане в 1931 році А. Н. Колмагоровим. Для деяких окремих випадків при 
дифузійних процесах рівняння такого типу отримані раніше Фоккером і 
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Планком. Тому воно носить назву рівняння Фоккера-Планка-Колмагорова 
(ФПК). В результаті розв’язку його отримаємо нестаціонарний розподіл 
щільності вірогідності ω (q,t) для координат траєкторій руху. 
Для створення детермінованих математичних моделей необхідно 
використовувати принцип найменшої дії та рівняння Лагранжа другого роду, 
розв’язок яких дасть траєкторію руху маси в просторі (детермінована 
динамічна модель). 
Для створення стаціонарних ймовірнісних моделей необхідно 
використовувати принцип максимальної ентропії в сукупності з задачею 
Ейлера на умовний екстремум з невизначеними множниками Лагранжа. 
І, нарешті, для створення ймовірнісних нестаціонарних моделей слід 
використовувати принцип дуальності при русі маси в просторі з 
відповідними рівняннями Гамільтона-Якобі та ФПК. 
Таким чином при детермінованому русі задача вважається розв’язаною 
тоді, коли відомі координати мас і закон їх зміни в часі. При випадковому 
русі говорити про траєкторію маси в просторі нема сенсу. Можна тільки 
вказати: 
набір можливих траєкторій; 
ймовірність тієї або іншої траєкторії; 
математичне очікування, тобто найбільш вірогідне положення 
траєкторії; 
дисперсію, тобто оцінку відхилень решти траєкторій від найбільш 
вірогідної. 
Розглянуті фундаментальні принципи (як головні закони природи) 
застосовуються в роботі для моделювання геотехнологічних процесів. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОДУКТИВНОСТІ ЕКСКАВАТОРА 
ТИПУ МЕХЛОПАТА В СТАЦІОНАРНОМУ ВИПАДКУ 
 
При відділенні стружки грунта від масиву і переміщення ковша з 
ґрунтом в середовищі питомий динамічний коефіцієнт опору грунта копанню 
розраховується по виразу: 
2 331 2
2 3
д с
F F к к к
КK КK K П П П
S S S
= + + + , (А.19)
де сFK  – статичне значення коефіцієнта опору грунта копанню (класифікація 
ґрунтів і скельних порід Домбровського-Бєлякова), МПа; кП  – 
продуктивність копання грунта ковшем екскаватора, м3/с; S = ab – 
поперечний переріз стружки в ковші, м2. 
Після підстановки виразу (А.19) у вираз (2.46), одержим 
диференціальне рівняння для продуктивності копання грунта ковшом 
екскаватора 
( )3 2 2 2 23 2 1
0
0;
2
cК
К К К F k
К
k
KdП Nm П K П K SП K S gh S S
dt S П
m m Sl
ρ ρ
ρ
⎛ ⎞+ + + + + + − =⎜ ⎟⎝ ⎠
= +
 
(А.20)
Враховуючи ( )дF KK f П=  та усереднюючи вираз (А.20) за часом 
(стаціонарний випадок), після спрощення одержим 
3 2 0К К КAП ВП СП D+ + + = , (А.21)
 
де   А = (ρ/2 + K2);          (А.22) 
 
1B K S= ;            (А.23) 
 
2C
F kC K gh Sρ= + ;           (А.24) 
 
2Д NS= − .            (А.25) 
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Для одержаного кубічного рівняння знайдемо розв’язок, 
використовуючи формулу Кардано [123]. Для цього запишемо рівняння(А.21) 
в приведеному вигляді, поділивши його на А: 
3 2 0К К КП rП SП t+ + + = , (А.26)
де 1
22
K Sr
Kρ
= ⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠
; 
2
22
C
F kK S gh Ss
K
ρ
ρ
+= ⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠
; 
2
22
NSt
Kρ
−= ⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠
, 
та зробивши заміну змінних: 
3К
rx П= + , або 
3А
r
П x= − , 
тоді 
3 0x px q+ + = , (А.27)
де 
23
3
S rp −= ; 
32
27 3
r rSq t= − + . 
В такому випадку розв’язок рівняння (А.27) запишемо у вигляді: 
1 u vx = + ; 
2
u + v u + v 3
2 2
x i= − + ; 
3
u + v u - v 3
2 2
x i= − − ; 
3u
2
q D⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎝ ⎠ ; 
3v = 
2
q D⎛ ⎞− −⎜ ⎟⎝ ⎠ ; 
3 2
3 2
p qD ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ . 
 
Комплексні корені в нашому випадку фізично не підходять, тому до 
подальшої розробки приймемо дійсний корінь х1. Таким чином, розв’язок 
рівняння (А.26) запишемо у вигляді: 
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u v
3K
B
П = + − , (А.28)
або в початковому вигляді 
3 3
3 3
1 2 1 2
2 27 3 2 27 3 3К
B BC B BC B
П Д D Д D
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − + + + − − + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. (А.29)
 
Одержаний вираз (А.29) дозволяє розрахувати продуктивність копання 
грунта ковшом екскаватора типу мехлопата з врахуванням технологічних і 
технічних параметрів процесу, а також залежності продуктивності від 
динамічного опору грунта копанню. 
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Додаток Б 
 
РОЗПОДІЛ ЩІЛЬНОСТІ ЙМОВІРНОСТІ ЗМІННОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ 
ПРОДУКТИВНОСТІ ЕКСКАВАТОРА 
 
Для спрощення викладу доцільно ввести нові центровані змінні 
К
К К
П
П Пx σ
−= ;  
k
k k
t
t ty σ
−= ;  
з
з з
Д
Д Дz σ
−= . 
Тоді вираз (4.14) можна записати в наступному вигляді  
( ) ( ) ( )2 222
1 1, exp 2
2 12 1
x y x xy yω ρρπ ρ
⎧ ⎫⎪ ⎪= − − +⎨ ⎬−− ⎪ ⎪⎩ ⎭
, (Б.1)
Обробка результатів спостережень за роботою екскаваторних забоїв в 
умовах Полтавського ГЗК, Малинського кар'єра та інших об'єктів показала, 
що зв'язок між сумарним часом копання і продуктивністю копання, або, що 
практично одне і теж, між коефіцієнтом використання екскаватора в часі і 
його продуктивністю копання, описується лінійним кореляційним рівнянням 
(рис. Б.1) 
B К
B B К К
K П
K K П Пρσ σ
− −= , (Б.2)
де ρ – коефіцієнт парної лінійної кореляції (-1 ≤ ρ ≤ 1). 
 
Дослідження показали, що для більшості екскаваторних забоїв 
коефіцієнт парної кореляції менше або близький до нуля. 
1. ρ = 0. Функція розподілу ймовірності Р(Z) в даному випадку 
дорівнює площі області Д(Z) на площині XOY, в межах якої XY < Z (рис. Б.2) і 
виражається через подвійний інтеграл [112] 
( ) ( )
( )
,   
Д Z
P Z x y dx dyω= ∫∫ . (Б.3)
Диференціюючи вираз по Z, отримаємо щільність розподілу ймовірностей 
величини Z 
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( ) ( ) ( )1 1
0 0
2 ,  2 ,  Z x x z x dx x x z x dxω ω∞ ∞− −= −∫ ∫ , (Б.4)
Підставивши спільний розподіл (4.14) в останній вираз і проінтегрувавши 
його в заданих межах, отримаємо 
( ) ( )1 0 , при 0;
           ,  при 0.
K Z Z
Z
Z
πω
−⎧ ≠= ⎨ ∞ =⎩
 (Б.5)
де К0(Z) – циліндрична модифікована функція Бесселя другого роду 
нульового порядку [94]. 
Часто цю функцію називають функцією Мак-Дональда. Щільність і 
функція отриманого розподілу ймовірностей наведено в табл. 1 і 2, а також 
на рис. Б.3. 
Встановлена закономірність носить загальний характер і описує 
розподіл будь-якої фізичної величини, отриманої як добуток двох 
випадкових величин з нормальними розподілами. Особливістю отриманого 
розподілу є нескінченний розрив щільності ймовірностей для випадкової 
величини Z при Z = 0 (рис. Б.3а). Математичне очікування і дисперсія 
величини Z визначається за виразами: 
( ) ( ) 0М Z Z Z Z dzω∞
−∞
= = =∫ ; (Б.6)
( ) ( )2Д Z Z Z dzω∞
−∞
= ∫ . (Б.7)
 
2. ρ ≠ 0. Це більш загальний і, як показали спостереження, більш 
поширений випадок. На практиці зазвичай ρ < 0. (рис. Б.1). Подальші 
викладки аналогічні попередньому випадку (при ρ = 0), тому остаточний 
вираз для щільності розподілу ймовірностей при ρ ≠ 0 матиме вигляд 
( ) ( ) ( )02 22
1 exp
1 11
ZZ Z Kρω ρ ρρ
⎛ ⎞⎡ ⎤= ⋅ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟− −− ⎣ ⎦ ⎝ ⎠
, (Б.8)
Цей вираз буде використано при аналізі формування експлуатаційної змінної 
продуктивності екскаваторів типу ЕКГ, як випадкової величини. 
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Таблиця Б.1 
Функція розподілу ймовірностей ( )1 0
0
Z
K Z dzπ −∫  
 
Z 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
0,0 0 0,10891 0,17142 0,22344 0,26279 0,29511 0,32210 0,34492 0,36438 0,38109 
1,0 0,39550 0,40800 0,41887 0,42835 0,43664 0,44909 0,45029 0,45591 0,46086 0,46523 
2,0 0,46909 0,47250 0,47551 0,47820 0,48059 0,48268 0,48455 0,48621 0,48770 0,48901 
3,0 0,49018 0,49123 0,49216 0,49299 0,49373 0,49439 0,49498 0,49550 0,49597 0,49639 
4,0 0,49643 0,49711 0,49741 0,49768 0,49792 0,49813 0,49832 0,49850 0,49865 0,49879 
5,0 0,49891 0,49903 0,49913 0,49922 0,49930 0,49937 0,49943 0,49949 0,49954 0,49959 
6,0 0,49963 0,49967 0,49967 0,49973 0,49976 0,49978 0,49981 0,49982 0,49984 0,49986 
7,0 0,49987 0,49989 0,49990 0,49991 0,49992 0,49993 0,49993 0,49994 0,49995 0,49995 
8,0 0,49996 0,49996 0,49996 0,49997 0,49997 0,49997 0,49998 0,49998 0,49998 0,49998 
9,0 0,49998 0,49998 0,49999 0,49999 0,49999 0,49999 0,49999 0,49999 0,49999 0,49999 
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Таблиця Б.2 
Щільність розподілу ймовірностей ( )1 0
0
Z
K Zπ −∫  
 
Z 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
0,0 ∞ 7,43·100 5,58·100 4,37·100 3,55·100 2,94·100 2,48·100 2,10·100 1,8·100 1,55·100 
1,0 1,34·100 1,16·100 1,01·100 8,86·10-1 7,76·10-1 6,81·10-1 5,98·10-1 5,27·10-1 4,64·10-1 4,10·10-1 
2,0 3,63·10-1 3,21·10-1 2,84·10-1 2,52·10-1 2,24·10-1 1,99·10-1 1,76·10-1 1,57·10-1 1,40·10-1 1,24·10-1 
3,0 1,11·10-1 9,85·10-2 8,78·10-2 7,83·10-2 6,99·10-2 6,24·10-2 5,57·10-2 4,98·10-2 4,45·10-2 3,97·10-2 
4,0 3,55·10-2 3,18·10-2 2,84·10-2 2,54·10-2 2,28·10-2 2,04·10-2 1,82·10-2 1,63·10-2 1,46·10-2 1,31·10-2 
5,0 1,18·10-2 1,05·10-2 9,44·10-3 8,46·10-3 7,59·10-3 6,81·10-3 6,11·10-3 5,48·10-3 4,92·10-3 4,41·10-3 
6,0 3,96·10-3 3,56·10-3 3,19·10-3 2,87·10-3 2,57·10-3 2,31·10-3 2,08·10-3 1,86·10-3 1,68·10-3 1,51·10-3 
7,0 1,35·10-3 1,22·10-3 1,09·10-3 9,82·10-4 8,82·10-4 7,93·10-4 7,13·10-4 6,41·10-4 5,77·10-4 5,19·10-4 
8,0 4,66·10-4 4,19·10-4 3,77·10-4 3,39·10-4 3,05·10-4 2,75·10-4 2,47·10-4 2,22·10-4 2,00·10-4 1,80·10-4 
9,0 1,62·10-4 1,46·10-4 1,31·10-4 1,18·10-4 1,06·10-4 9,57·10-5 8,61·10-5 7,75·10-5 6,98·10-5 6,29·10-5 
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Рис. Б.1 – Залежність ( )B KK f V= : 1 – дані експериментальних 
замірів; 2 –. розрахована на основі кореляційного лінійного рівняння            
КВ = 0,86-0,2 VK . 
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Рис. Б.2 – Геометрична інтерпретація функції розподілу ймовірностей 
величини Z = XY. 
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а) 
 
 
б) 
 
Рис. 3 – Щільності і функції ймовірності отриманого розподілу (1) і 
розподілу Гаусса (2). 
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Додаток В 
 
МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ ЗМІННОЇ 
ПРОДУКТИВНОСТІ ЕКСКАВАТОРІВ ТИПУ ЕКГ 
 
1 ЗАГАЛЬНІ РЕКОМЕНДАЦІІЇ. 
 
1.1. Прийнята технологія і тип екскаваторного обладнання багато в 
чому визначають організацію ведення гірничотранспортних робіт в кар'єрах, 
тип транспорту, продуктивність і економічні показники всього 
технологічного комплексу. Родовища скельних і напівскельних порід 
ефективно розробляються по транспортним схемами з застосуванням 
кар'єрних мехлопат. 
Пряма кар'єрна мехлопатами типу ЕКГ використовується:  
на м'яких, щільних і розпушиних напівскельних і скельних породах, 
коли при достатньої несучої здатності порід екскаватор можна розташувати 
на підошві уступу; 
за будь-яких умовах навантаження порід у відвал або транспортні 
сосуди, встановлені на рівні екскаватора або на вище лежачому уступі при 
подовженому робочому обладнанні; 
при проходці траншей, коли проектний перетин виробок відповідає 
габариту екскаватора; 
при відвальних роботах. 
1.2 Виймально-навантажувальні роботи на кар'єрах є найбільш 
енергоємними з усього набору робіт повного технологічного циклу. Частка 
споживання електроенергії екскаваторами на кар'єрах з автомобільним 
транспортом доходить до 80%. 
1.3 Розроблена «Методика розрахунку експлуатаційної змінної 
продуктивності екскаватора типу ЕКГ» призначена для раціонального вибору 
типу екскаватора і режимів виймально-навантажувальних робіт, як при 
проектуванні, так і при експлуатації кар'єрів по видобутку будматеріалів. 
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Методика базується на комплексі динамічних стахостичних моделях 
процесів екскавації і результатах експериментальних досліджень, наведених 
у пресі, а також отриманих автором. Відмінною особливістю розробленої 
методики є визначення основних параметрів процесу екскавації, що 
базуються на показнику питомого опору копанню (черпання) ковшем 
екскаватора ґрунту або гірських порід з урахуванням конкретного режиму 
роботи приводів підйому, напору і повороту. 
1.4 Методика дозволяє визначати розрахунковим шляхом наступні 
параметри: 
показник категорії важкості екскавації ґрунтів і гірських порід на 
підставі стандартних вимірів їх міцнісних властивостей; 
питомий опір копанню (черпанню) ковшем екскаватора ґрунту або 
гірської маси з урахуванням показника категорії важкості екскавації; 
енергоємність наповнення ковша екскаватора в процесі копання 
(черпання) з урахуванням потенційної і кінетичної енергії рухомих мас; 
технічну продуктивність копання (черпання) екскаватора; 
коефіцієнт використання екскаватора в часі з урахуванням його 
надійності, технологічних та організаційних перерв; 
експлуатаційну змінну продуктивність екскаватора. 
 
2 КЛАСИФІКАЦІЯ ГРУНТІВ І ГІРНИЧИХ ПОРІД ПО ВАЖКОСТІ 
РОЗРОБКИ ЕКСКАВАТОРАМИ ТИПУ ЕКГ 
 
2.1 Достовірне визначення очікуваної продуктивності екскаваторів, 
енергоємності екскавації, собівартості гірської маси і норм виробки можливе 
лише за наявності науково обґрунтованої класифікації ґрунтів і гірських 
порід за ступенем їх екскавації. 
2.2 Стосовно до екскаваторів типу ЕКГ перша класифікація ґрунтів 
запропонована Н.Г.Домбровским (1940) за величиною питомого опору 
копанню КF. Ю.А. Вєтров (1958) запропонував класифікацію ґрунтів за 
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величиною mCB – питомої силі різання для подолання опору грунтів 
передньою гранню ножа при куті різання 45о. 
Класифікації Н.Г. Домбровського - Ю.І. Бєлякова (1968, 1972) 
враховують тип ґрунтів, підірвані гірські породи, вугілля і важкі руди. 
Класифікації гірських порід по екскавіруємості В.В. Ржевського (1974) 
окремо для масиву і після технологічного руйнування містять 10 категорій, 
які поділяються за відносним показником труднощі екскавації порід ПЕ. 
Перераховані класифікації не суперечать один одному і практично 
охоплюють весь діапазон питомих опорів копанню ґрунтів і гірських порід, 
що зустрічаються в практиці відкритих розробок. 
2.3 Пропонована в методиці класифікація ґрунтів і гірських порід 
зберігає принципи, закладені в класифікації Н.Г. Домбровського – Ю.І. 
Бєлякова, (табл. 1.), проте в основу цієї класифікації покладений не 
статичний показник питомої опору копанню CFK , а динамічний 
д
FK , що 
дозволяє врахувати вплив швидкості копання Vk на опір гірських порід 
копанню. 
2.4 При наявності інформації про категорії ґрунтів чи тріщинуватих 
напівскельних і скельних порід статичний коефіцієнт питомого опору 
копанню визначається за табл. 1 або за виразом 
( )0,0094exp / 1,5CFK K= , МПа (В.1) 
де К = 1…6 – показник категорії порід по важкості екскавації. 
2.5 При відсутності інформації про категорії гірських порід CFK  
визначається побічно по одному або декількох показниках, кореляційно 
пов'язаних з ним. Таким показником вибрано зчеплення грунтів або гірських 
порід у масиві СМ. 
2.6 Для грунтових масивів зі зчепленням СМ  ≤ 0,04 МПа питомий опір 
копанню визначається за формулою 
( )exp 2,55 1,42lnCM MK C= + , МПа (В.2) 
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де СМ – зчеплення грунтів у масиві, яке визначається експериментально за 
допомогою приладу для випробувань грунтів на одноплощинний зріз, МПа. 
 
Таблиця В.1 
 
Класифікація Домбровського-Бєлякова грунтів і гірських порід по 
питомому опору копанню (черпанню) 
 
Кате-
горія 
Питомий опір 
копанню 
C
MK , МПа 
 
Групи грунтів і порід 
 
Грунти, порроди 
Зчеплення в 
масиві, 
СМ, МПа 
І 0,018…0,036 Сухий пісок. 0,010…0,016 
ІІ 0,036…0,069 М'які і рихлі грунти. Пісок вологий, супісок, суглинок м'який. 0,016…0,026 
ІІІ 0,069…0,135 Ущільнені грунти. Грунт II категорії при промерзанні. 
Суглинок без включень, 
гравій дрібний і середній, 
глина м'яка. 
 
0,026…0,04 
ІV 0,135…0,26 Щільні і дуже щільні 
грунти. Грунт ІІІ кат. при 
промерзанні. 
Суглинок міцний, глина 
середньої міцності і міцна, 
алевроліти і аргіліти, вугілля 
слабкі і середньої міцності. 
 
0,04…0,10 
V 0,26…0,51 Маломіцні напівскель-ні породи. Дуже тріщинуваті 
руди. Грунти IV категорії 
при промерпізнанні. 
Сланці, конгломерати, 
вугілля середньої міцності, 
крейда, гіпс. 
 
0,10…0,24 
VІ 0,51…1,0 Міцні напівскельні породи і сильно тріщи-нуваті важкі 
руди. Породи V категорії 
при промерзанні. 
Ракушняки, сланці, міцні 
вугілля, м'які пісковики, 
тріщинуваті руди. 
 
0,24…0,55 
 
2.7 Питомий опір копанню напівскельних і тріщинуватих скельних 
порід у масиві визначається через зчеплення у куску, яке в свою чергу 
розраховується за даними випробувань зразка на міцність при одноосьовому 
стиску *cσ  і розтягу *pσ  
( )* * * 1 1K p c pC σ σ σ= + − , МПа (В.3) 
де *pσ  – межа міцності на одноосьовий розтяг, МПа; *cσ  – межа міцності на 
одноосьовий стиск, МПа. 
Вплив тріщинуватості масиву на його опір копанню враховується через 
зміну зчеплення гірських порід. Зчеплення неоднорідного і тріщинуватого 
масиву СМ на кар'єрах знижується в кілька разів порівняно зі зчепленням в 
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шматку СК. Це зниження враховується за допомогою коефіцієнта ослаблення 
ηТ . 
/T M KC Cη =  (В.4) 
Тоді зчеплення в масиві визначається з урахуванням його 
тріщинуватості (табл. 2). 
( )exp ln 0,92ln / 2,2M K CPC C l= +⎡ ⎤⎣ ⎦ , МПа (В.5) 
де lCР – середня відстань між тріщинами в масиві, м. 
Тоді питомий опір копанню тріщинуватих напівскельних і скельних 
порід у масиві розраховується за виразом: 
( ) exp 0,455 0,75lnM C MK C= + , МПа (В.6) 
2.8 Процес екскавації підірваних гірських порід на відміну від виїмки 
тріщинуватих порід має такі особливості: 
в сипучих і в'язко сипучих породах копання здійснюється за 
блокованою схемою; 
копання підірваної маси супроводжується періодичним опаданням і 
обваленням породи із середньої і верхньої частин забою; 
у великих межах змінюється кут зустрічі передньої кромки ковша з 
масою, що розробляється внаслідок специфіки траєкторії руху ковша 
екскаватора і непостійності кута укосу вибою. 
Таблиця В.2 
Ослаблення зчеплення тріщинуватого масиву 
Категорія порід  
по тріщинуватості 
Середня відстань 
між тріщинами, 
LCP, м. 
Питома 
тріщинуватість, 
1/м 
Коеф. ослаблення 
зчеплення, 
Tη  
I <0,1 >10 <0,05 
II 0,1…0,5 10…2 0,05…0,25 
III 0,5…1,0 2…1 0,25…0,50 
IV 1,0…1,5 1…0,65 0,50…0,75 
V >1,5 <0,65 >0,75 
 
Енергоємність і опір черпанню при виїмці і навантаженні підірваної 
гірничої маси в першу чергу залежить від: 
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гранулометричного складу гірської маси після вибуху; 
коефіцієнта розпушення гірської маси; 
щільності і міцнісних властивостей цілика. 
Гранулометричний склад підірваної гірничої маси визначається 
методом фотопланометріі або розрахунком з встановленням виходу кожної 
фракції, розмірів середнього шматка, виходу негабариту. 
Характерним для всіх різновидів підірваних порід є значне зменшення 
енергоємності черпання із збільшенням коефіцієнта розпушення маси. 
Коефіцієнт розпушення КР визначається фотопланометричним або 
розрахунковим методами з урахуванням зміни його за обсягом розвалу 
підірваної гірничої маси. Наближено коефіцієнт розпушення підірваних 
напівскельних і скельних порід визначається через діаметр середнього 
шматка dcp  (м) 
КР = 1 + dcp  (В.7) 
 
Питомий опір копанню підірваних напівскельних і скельних порід 
визначається з урахуванням гранулометричного складу і коефіцієнта 
розпушення 
,MB МС d pK K η η= , МПа, (В.8)
 
де dη =0,4+ CPd /0,34 – функція, що враховує вплив гранулометричного складу 
підірваних гірських порід на питомий опір черпання через діаметр 
середнього шматка CPd , м; ( )( )exp / 0,92)P PKη = −  – функція, що враховує 
вплив коефіцієнта розпушення на енергоємність черпання розпушеного 
масиву; КМС  – енергоємність непідірваного скельного масиву, МПа. 
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3 РОЗРАХУНОК ТЕХНІЧНОЇ 
ПРОДУКТИВНОСТІ КОПАННЯ (ЧЕРПАННЯ) ЕКСКАВАТОРА 
 
3.1 Для конкретного типу екскаватора для всіх забоїв необхідно 
врахувати вплив на питомий опір копанню об’єму ковша і режиму копання. 
Тоді розрахункове значення питомого опору копанню визначається за 
формулами: 
для ґрунтового масиву 
F МГ Е hK K η η= , МПа, (В.9)
для напівскельного і скельного тріщинуватого масиву 
F МС d hK K η η= , МПа, (В.10)
для підірваної гірничої маси 
F МB E hK K η η= , МПа, (В.11)
де КМГ  – питомий опір копанню ґрунтового масиву (1.2), МПа;  
КМС  – питомий опір копанню напівскельних і тріщинуватих скельних 
порід (6), МПа; 
КМВ – питомий опір черпання підірваної гірничої маси (8), МПа;  
ηd – функція, що враховує вплив гранулометричного складу підірваної 
маси на опір ґрунту копанню (черпання) (8), МПа;  
31,23 0,14E Еη = −  – функція, що враховує вплив на опір ґрунту копанню 
об'єму ковша екскаватора (Е, м3); 
hh /03,092,0 +=η  – функція, що враховує вплив глибини копання (h, м) 
на питомий опір копанню. 
3.2. Для умов роботи мехлопати з ковшем середньої ємності в грунтах і 
породах нормальної вологості коефіцієнт наповнення ківша визначається із 
залежності [48]: 
для масиву: 
КН  = 1.33 – 1,3 КF ; (В.12)
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для підірваних порід в діапазоні dСР = 0,1…0,6 м: 
КН = 1,28 – 0,72 dСР . (В.13)
де dСР – середній діаметр шматків підірваної породи, м. 
3.3 Коефіцієнт розпушення гірських порід в ковші екскаватора 
визначається за виразами [48, 50]: 
для масиву: 
КР = (1,33 – 1,3KF) / (0,96 – KF);  (В.14)
для підірваної породи залежно від розміру середнього шматка dСР, (м): 
КР = 1,19 + К dСР;  (В.15)
де К – коефіцієнт пропорційності для ковшів з ємністю Е = 2…6, 8…10 і 
12…16 м3 дорівнює відповідно 1,0; 0,91 і 0,82. 
 
3.4 Коефіцієнт екскавації визначається як відношення 
KE = KH  / KP (16) 
Рекомендовані значення цих коефіцієнтів залежно від категорій порід 
наведені в табл. В.3. 
Таблиця В.3 
Рекомендовані значення коефіцієнтів КР и КЕ для мехлопат 
Коефіцієнт КР при 
екскавації 
 
Категорія порід за 
узагальненою 
класифікації 
масиву розпушеної 
маси 
 
Коефіцієнт КЕ 
I 1,15 1,30 0,90 
II 1,25 1,35 0,81 
III 1,30 1,40 0,73 
IV 1,40 1,50 0,64 
V 1,50 1,55 0,53 
VI - 1,60 0,22 
 
3.5 Середній радіус копання екскаватора на блоці (з однієї точки 
стояння), рис.1.1, розраховується за конструктивним параметрам (табл. В.4). 
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Таблиця В.4 
 
Технічна характеристика кар’єрних мехлопат 
Экскаваторы Показатели 
ЭКГ-5А ЭКГ-8И ЭКГ-12,5 ЭКГ-20 
Ємність ковша, Е, м3 5 8 12,5 20 
Ширина ковша, bK, м 2,05 2,4 2,76 3,26 
Довжина рукояті, м 9,5 11,51 13,58 - 
Min радіус черпання на рівні стояння, 
..УЧR , м. 
10,2 12,2 14,8 - 
Max радіус черпання, maxЧ.R , м. 15,3 18,2 22,5 24 
Max висота черпання, maxЧ.Н , м. 11,7 12,5 15,6 18 
Max висота розвантаження, maxР.Н  7,5 9,2 10 16 
 
( ) 2/maxmin kk RRR += , м, (В.17)
де Rk min – найменший радіус копання на рівні стояння, м; Rk max – найбільший 
радіус копання, м. 
 
3.6 Довжина шляху копання (черпання) ковшем при заданій висоті 
копання КН (м) визначається за виразом 
( )( ) / 2 arcsin /K Kl R R H Rπ⎡ ⎤= − −⎣ ⎦ , м. (В.18)
 
3.7 Середня швидкість копання з урахуванням потужності приводу 
підйому розраховується за такими виразами: 
( ) ( )
м/с, ;
;3/102     ;/
;МДж/м ,/1081.9
3 323 32
6
3
3
6
BAABAAv
ZBhbNА
KeHZ
K
FK
+−+++=
⋅=⋅⋅=
+⋅= −
ρρη
ρ
 
 
 
(В.19)
 
де ρ – щільність гірської породи, кг/м3; HK – висота копання, м;  
eF – питомий опір копанню гірських порід (3,1…3,3 МПа); KЗ – коефіцієнт, 
що враховує збільшення енергоємності при затупленні зубців, 
3K  = 0,60…0,63; N – номінальна потужність двигуна підйому, Вт;  
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η – коефіцієнт корисної дії при передачі енергії від мережі до забою, 
η = 0,45…0,50; b – ширина ковша, м; h – глибина копання, м. 
 
3.8 Технічна продуктивність копання визначається з урахуванням 
раніше розрахованих параметрів 
/К k E kП v EK n l= , м3/с, (В.20)
де Е – об’єм ковша, м3; KE – коефіцієнт екскавації (8); n – кількість копань по 
висоті НК (n = 1…3). 
Отримане середнє значення продуктивності копання екскаватора є 
вихідним для визначення експлуатаційної змінної продуктивності. 
 
4 РОЗРАХУНОК КОЕФІЦІЄНТА ВИКОРИСТАННЯ ЕКСКАВАТОРА 
ТИПУ ЕКГ В ЧАСІ 
 
4.1 Коефіцієнт використання екскаватора в часі враховує частку 
сумарної діяльності процесу копання (черпання) за зміну. Методика дозволяє 
врахувати всі причини, що припиняють процес копання. Ці причини за 
своїми характерними ознаками поділені на три групи (рис. В.1) [120]:  
технологічні перерви та дільничні відмови на машинному часу; 
організаційні перерви та дільничні відмови на календарному 
(поточному) часу; 
загальнокар’єрні відмови. 
4.2 На попередній стадії розрахунку коефіцієнта використання 
необхідно з урахуванням конкретної технології та обладнання скласти, 
можливо, більш повний перелік причин, які призводять до перерви в копанні 
(черпанні) екскаватора в забої. Приблизний перелік таких причин 
приведений у табл.В.5. 
4.3 Кожен вид перерв або відмов характеризується своєю тривалістю θі 
і періодичністю τі. Ці значення можуть розраховуватися за існуючими 
методиками або визначатися експериментально в умовах роботи близьких до 
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досліджуваних. Примірний перелік причин простоїв та їх характеристики для 
кожної з груп наведено в табл. 6...8. Кількість простоїв може бути додано або 
зменшено, погодившись з конкретною технологією проведення гірничих 
робіт. У Додатку А до «Методики» наведені значення зазначених параметрів 
деяких видів простоїв або розрахункові формули. 
4.4 Для кожного окремого виду перерв і відмов за значеннями 
тривалості кожної перерви і його періодичності розраховуються відповідні 
інтенсивності настання простоїв λі = 1/τі і інтенсивності їх усунення μі = 1/θі 
(табл. В.6…В.8). 
 
 
 
        Перша підсистема                                     Друга підсистема                         Третя    
                           підсистема 
 
Рис. В.1 Класифікація простоїв екскаватора 
 
 
 
 
 
 
 
 
Причини простоїв екскаватора 
Дільничні 
Технологічні 
перерви 
Загальнокар’єрні 
Відмови на 
машинному 
часі 
Організаційні 
перерви 
Відмови на 
календарному 
часі 
відмови на 
календар-
ному часі 
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Таблиця В.5 
Перелік причин простоїв екскаватора в забої 
 
№ Причина простою екскаватора 
1 Поворот екскаватора на вивантаження. 
2 Вивантаження гірничої маси. 
3 Поворот екскаватора в забої. 
4 Опускання ковша. 
5 Зачищання ковшем майданчика. 
6 Прибирання негабариту. 
7 Очищення ковша і ходової частини. 
8 Переїзд екскаватора на новий блок. 
9 Переміщення кабелю. 
10 Зачищання місця навантаження. 
11 Відкат екскаватора в безпечне місце перед проведенням вибухових робіт і 
повернення після їх закінчення. 
12 Проведення вибухових робіт. 
13 Переїзд екскаватора на нову заходку. 
14 Інші технологічні перерви. 
15 Підготовчо-заключні операції. 
16 Технічний огляд. 
17 Час на особисті потреби. 
18 Маркшейдерські заміри. 
19 Інші організаційні перерви. 
20 Відмова екскаватора. 
21 Простій з причини відмови системи транспорту гірничої маси. 
22 Відмова дільничної системи електропостачання. 
23 Обрушення та прибирання гірничої маси. 
24 Простій з кліматичних причин. 
25 Відмова кар'єрних системи електропостачання. 
26 Простій екскаватора з причини відмови ДСЗ. 
27 Інші відмови. 
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4.5 Розраховується інтенсивність настання простоїв та інтенсивність їх 
усунення по першій групі (технологічні перерви та дільничні відмови на 
машинному часу): 
1
1  1,
1
N
i
i
λ λ
=
= ∑ , хв-1, (В.21)
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де  1, 1,1 /i iλ τ=  – інтенсивність настання простоїв з i – тої причини, 
хв.;  1, 1,1 /i iμ θ=  – інтенсивність усунення i - того виду простоїв, хв.; N1 – 
кількість врахованих видів простоїв в першій групі (табл. В.6). 
Таблиця В.6 
Перша група простоїв екскаватора 
Причины простоев экскаватора 1,і, хв. хв. хв. хв. 
1 2 3 4 5 
Технологічні перерви 
Заземлення екскаватора 0,38 0,05 2,63 20 
Поворот екскаватора на вивантаження 0,36 0,06 2,63 20 
Вивантаження гірничої маси 0,38 0,05 2,63 20 
Повертання екскаватора в забій 0,38 0,05 0,022 20 
Зачистка ковшем майданчика 45 5 0,0021 0,2 
Прибирання негабариту 480 35 0,004 0,029 
Очищення ковша і ходової частини 240 15 0,004 0,066 
Переїзд екскаватора на новий блок 8160 17,24 1,2 х 10 0,06 
Переміщення кабелю 8160 20 1,2 х 10 0,05 
Зачистка місця навантаження 480 20 0,002 0,05 
Переїзд екскаватора в безпечне місце 
перед проведенням вибухових робіт і 
повернення після їх закінчення 
    
Проведення вибухових робіт     
Переїзд екскаватора на нову заходку 35 1,21 0,03 0,82 
Прочие технологические перерывы 60 10 0,02 0,1 
Відмови обладнання на машинному часу 
Відмови екскаватора 2400 60 4,2 х 10 0,02 
Відмови системи дільничного 
електропостачання 
833,5 7,5 0,001 0,133 
Отказ бункера     
Відмова дробарки     
Інші відмови 480 40 2,1 х 10 0,025 
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4.6 Розраховується інтенсивність настання простоїв та інтенсивність їх 
усунення у другій групі (організаційні перерви та дільничні відмови на 
календарному часі): 
2
2 2.
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(В.24)
де ii ,2,2 /1 τλ =  – інтенсивність настання простоїв з i – тої причини, хв.; 
ii ,2,2 /1 θμ =  – інтенсивність усунення i - того виду простоїв, хв.; N2 – кількість 
врахованих видів простоїв у другій групі (табл. В.7). 
Таблиця В.7 
Друга група простоїв екскаватора 
Причини простоїв екскаваторів τ , хв. θ , хв. λ , хв-1. μ , хв-1. 
Перерви на календарному часі 
2.1. Підготовчо-заключні 
операції 
480 35 2,08 х 10 2,86 х 10 
2.2. Час на особисті потреби 480 10 2,08 х 10 0,1 
2.3. Навантаження гірничої маси 480 90 2,08 х 10 1,1 х 10 
2.4. Технічний огляд     
Відмови на календарному часі 
2.5. Обвалення і прибирання 
породи 
2500 83   
2.6. Простої за кліматичними 
умовами 
21600 1440 4,6 х 10 6,9 х 10 
 
4.7 Розраховується інтенсивність настання відмов та інтенсивність їх 
усунення по третій групі (загальнокар’єрні відмови): 
∑
=
= 3
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,32
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де i,i ,33 /1 τλ =  – інтенсивність напрацювання на відмову по i – того виду 
загальнокар’єрних відмов, хв.; i,3i,3 /1 θμ =  – інтенсивність відновлення по і – 
тому виду загальнокар’єрних відмов, хв.; N3 – кількість врахованих видів 
простоїв в третій групі простоїв (табл. В.8). 
Таблица В.8 
Причини простоїв екскаваторів τ , хв. θ , хв. λ , хв-1. μ , хв-1. 
Відмови загальнокар’єрні на календарному часі 
3.1. Відмова збірного конвеєра 2 0,5 0,5 2 
3.2. Відмова ДСЗ     
3.3. Вивантаження гірничої 
маси 
3333,3 1,6 3 х 10 0,625 
3.4. Інші відмови     
 
4.8 Середнє значення коефіцієнта використання екскаватора типу ЕКГ 
в часі розраховується на підставі параметрів простоїв по всіх трьох групах за 
виразом 
( ) ( ) 12 2 3 3 1 1 2 2 2 2 11 / / / 1 / /BК λ μ λ μ λ μ λ λ μ λ μ −= + + + + ⋅ + +⎡ ⎤⎣ ⎦ . (В.27)
Для розрахунку коефіцієнта використання екскаватора типу ЕКГ в часі 
розроблений алгоритм і програма для ПЕОМ. 
 
5 РОЗРАХУНОК ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ ЗМІННОЇ ПРОДУКТИВНОСТІ 
ЕКСКАВАТОРА ТИПУ ЕКГ 
 
Остаточний вираз для розрахунку експлуатаційної змінної 
продуктивності мехлопати включає всі проміжні результати і може бути 
представлений у вигляді: 
( ) ( )
2 2
60 1 1
1 2
К ПК ПК B КН КН
З Т c
ПК КН ПК КН
П f R К f R
Д К t
R R R Rρ
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅= ⋅ ⋅+ − ⋅ ⋅ ⋅ + , м
3/зміну, (В.28)
де КТ  – коефіцієнт готовності транспорту, що впливає на роботу 
екскаваторного забою, у противному випадку  КТ = 1; tc – тривалість 
видобувної зміни, хв. 
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Додаток Д 
 
Інтерфейс програми Розрахунок коефіцієнта використання в часі екскаватора 
типу ЕКГ. 
 
 
 
Ввід даних по першій групі причин простоїв 
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Відображення даних по першій групі причин простоїв 
 
 
Ввід даних по другій групі причин простоїв 
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Відображення даних по другій групі причин простоїв 
 
 
 
Ввід даних по третій групі причин простоїв 
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Відображення даних по третій групі причин простоїв 
 
 
 
Ввід Kmax і  Tc 
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Результат розрахунку Кв 
 
 
 
Програма розрахунку створена в середовищі програмування DELPHI 
На мові програмування Pascal 
 
 
Код інтерфейсу програми 
unit Unit1; 
 
interface 
 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
  StdCtrls; 
 
type 
  TForm1 = class(TForm) 
    OpenDialog1: TOpenDialog; 
    Button1: TButton; 
    Button2: TButton; 
    Button3: TButton; 
    Label1: TLabel; 
    Label2: TLabel; 
    Label3: TLabel; 
    Memo1: TMemo; 
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    Label4: TLabel; 
    Label5: TLabel; 
    Label6: TLabel; 
    Button4: TButton; 
    Button5: TButton; 
    Button6: TButton; 
    Label7: TLabel; 
    Button7: TButton; 
    Label8: TLabel; 
    Edit1: TEdit; 
    Label9: TLabel; 
    Edit2: TEdit; 
    Label10: TLabel; 
    procedure Button1Click(Sender: TObject); 
    procedure Button2Click(Sender: TObject); 
    procedure Button3Click(Sender: TObject); 
    procedure Button4Click(Sender: TObject); 
    procedure Button5Click(Sender: TObject); 
    procedure Button6Click(Sender: TObject); 
    procedure Button7Click(Sender: TObject); 
  private 
    { Private declarations } 
  public 
    { Public declarations } 
  end; 
 
var 
  Form1: TForm1; 
  F : TextFile; 
  lamda, mu : array[0..2, 0..99] of real; 
  i, j, n1, n2, n3 : integer; 
  ch : char; 
 
  implementation 
 
{$R *.DFM} 
 
procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject); 
begin 
  if OpenDialog1.Execute then 
  begin 
    AssignFile(F, OpenDialog1.FileName); 
    Label1.Caption:= OpenDialog1.FileName; 
    Reset(F); 
    i:= 0; 
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    j:= 0; 
    while not eof(F) do 
    begin 
      Read(F, lamda[i,j]); 
      Read(F, ch); 
      Read(F, mu[i,j]); 
      Readln(F); 
      inc(j); 
    end; 
    n1:= j-1; 
    CloseFile(F); 
  end; 
end; 
 
procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject); 
begin 
  if OpenDialog1.Execute then 
  begin 
    AssignFile(F, OpenDialog1.FileName); 
    Label2.Caption:= OpenDialog1.FileName; 
    Reset(F); 
    i:= 1; 
    j:= 0; 
    while not eof(F) do 
    begin 
      Read(F, lamda[i,j]); 
      Read(F, ch); 
      Read(F, mu[i,j]); 
      Readln(F); 
      inc(j); 
    end; 
    n2:= j-1; 
    CloseFile(F); 
  end; 
end; 
 
procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject); 
begin 
  if OpenDialog1.Execute then 
  begin 
    AssignFile(F, OpenDialog1.FileName); 
    Label3.Caption:= OpenDialog1.FileName; 
    Reset(F); 
    i:= 2; 
    j:= 0; 
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    while not eof(F) do 
    begin 
      Read(F, lamda[i,j]); 
      Read(F, ch); 
      Read(F, mu[i,j]); 
      Readln(F); 
      inc(j); 
    end; 
    n3:= j-1; 
    CloseFile(F); 
  end; 
end; 
 
procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject); 
begin 
  Memo1.Lines.Clear; 
  Label7.Caption:= 'Вихідні дані 1 підсистеми'; 
  i:= 0; 
  for j:= 0 to n1 do 
    Memo1.Lines.Add(FloatToStr(lamda[i,j])+' '+FloatToStr(mu[i,j])); 
end; 
 
procedure TForm1.Button5Click(Sender: TObject); 
begin 
  Memo1.Lines.Clear; 
  Label7.Caption:= 'Вихідні дані 2 підсистеми'; 
  i:= 1; 
  for j:= 0 to n2 do 
    Memo1.Lines.Add(FloatToStr(lamda[i,j])+' '+FloatToStr(mu[i,j])); 
end; 
 
procedure TForm1.Button6Click(Sender: TObject); 
begin 
  Memo1.Lines.Clear; 
  Label7.Caption:= 'Вихідні дані 3 підсистеми'; 
  i:= 2; 
  for j:= 0 to n3 do 
    Memo1.Lines.Add(FloatToStr(lamda[i,j])+' '+FloatToStr(mu[i,j])); 
end; 
 
procedure TForm1.Button7Click(Sender: TObject); 
var 
  lam1, m1, lam2, m2, lam3, m3, p1, p2, p3, KMid, Kmax, Tc : real; 
  lam, Rkm, Xmax, Xmin, c, Fkm, Km :real; 
function erf(x:real):real; 
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var a,e:real; 
begin 
  a:= -8*(pi-3)/3/pi/(pi-4); 
  e:= exp(-sqr(x)*(4/pi+a*sqr(x))/(1+a*sqr(x))); 
  erf:= sqrt(1-e); 
end; 
begin 
  // unit1 
  lam1:= 0; 
  i:= 0; 
  for j:= 0 to n1 do 
    lam1:= lam1+lamda[i,j]; 
  m1:= 0; 
  for j:= 0 to n1 do 
    m1:= m1+lamda[i,j]/mu[i,j]; 
  p1:= 1/(1+m1); 
  m1:= lam1/m1; 
  // unit2 
  lam2:= 0; 
  i:= 1; 
  for j:= 0 to n2 do 
    lam2:= lam2+lamda[i,j]; 
  m2:= 0; 
  for j:= 0 to n2 do 
    m2:= m2+lamda[i,j]/mu[i,j]; 
  p2:= 1-m2; 
  m2:= lam2*(1-m2)/m2; 
  // unit3 
  lam3:= 0; 
  i:= 2; 
  for j:= 0 to n3 do 
    lam3:= lam3+lamda[i,j]; 
  m3:= 1; 
  for j:= 0 to n3 do 
    m3:= m3*(1+lamda[i,j]/mu[i,j]); 
    p3:= 1/m3; 
    m3:= lam3/(m3-1); 
    //блок связи 
    KMid:= 1+lam2/m2+lam3/m3+lam1/(lam2+m1)*(1+lam2/m2+lam2/m1); 
    KMid:= 1/KMid; 
    //блок ограничений 
    Kmax:= StrToFloat(Edit1.Text); 
    Tc:= StrToFloat(Edit2.Text); 
    lam:= lam1+lam2+lam3; 
    Rkm:= sqrt(lam*KMid*Tc); 
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    Xmax:= (Kmax/KMid-1)/Rkm; 
    Xmin:= -1/Rkm; 
    c:= erf(Xmax)-erf(Xmin); 
    Fkm:= c/sqrt(2*pi)*(exp(-sqr(Xmax)/2)-exp(-sqr(Xmin)/2)); 
    //выходной блок 
    Kв:= KMid*(1-Rkm*Fkm); 
    Label8.Caption:= 'Кв = '+FloatToStr(Kв); 
end; 
 
end. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 182
 
Додаток Е 
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